


马 ER Re BEA "ez 












L BREA 
层 巧 详解 BR 
SRS GAFE 


HAA GHEEES ` 
机 械 工 业 出 版 社 内 有 dios ees m 


CHINA MACHINE PRESS ^O a qu coUe E 









C) 


JL Ak T ox oH JA + 








本 书 共 分 3 篇。 第 1 篇 为 基础 篇 ， 讲 述 了 ADINA 应 用 的 基础 知识 ; 第 
2 篇 为 提高 篇 ， 详 细 介 绍 了 软件 的 使 用 方法 和 基本 理论 ; 第 3 篇 为 实例 篇 ， 
列举 了 应 用 ADINA 的 15 个 经 典 实例 ,包括 4 个 机 械 实例 、5 个 耦合 场 实 例 
及 6 个 土木 计算 实例 。 本 书 的 最 大 特点 是 注重 基础 性 、 操 作 性 和 实用 性 ， 
可 以 满足 读者 进 阶 学 习 的 需求 。 本 书 可 供 高 校 及 科研 院 所 使 用 ADINA 软件 
的 专业 人 员 人 参考 使 用 。 
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CAE (Computer Aided Engineering) 是 结合 计算 机 和 计算 力学 方法 求解 工程 (产品 ) 2 
构 的 强度 、 刚 度 、 稳 定性 、 动 力 啊 应 、 热 传导 、 多 体 接触 、 弹 塑性 变形 、 绕 流 现 象 、 流 固 看 
合 及 性 能 优化 等 问题 的 数值 分 析 方 法 。 目 20 世纪 60 FRES, CAE 已 历经 四 十 余年 的 发 
展 ， 并 广泛 渗透 到 诸如 生物 力学 、 电 子 、 机 械 、 土 木工 程 及 油气 藏 工程 等 众多 领域 。 时 至 今 
H, CAE 已 经 形成 了 独立 的 学 科 范 畴 ,涵盖 了 计算 数学 、 计 算 力 学 和 计算 几何 等 多 个 复杂 
的 学 科 领 域 。 从 20 世纪 70 年 代 开 始 ， 以 欧美 科技 发 达 国 家 为 首 ， 逐 步 发 展 形成 了 众多 功能 
强大 的 商业 化 CAE 软件 。 这 些 软件 各 具 特 色 ， 在 连续 介质 固体 力学 、 流 体力 学 、 非 连续 介 
质 动力 学 等 主要 领域 大 放 异 彩 ，ADINA 便 是 其 中 的 态 出 代表 之 一 ， 并 以 其 强大 的 结构 非 线 
性 求解 能 力 和 独树一帜 的 流 固 耦合 求解 能 力学 党 全 球 。 可 以 预测 ， 随 着 科学 的 发 展 ，CAE 
对 各 行 各 业 的 影响 将 会 进一步 加 大 ， 并 且 可 能 上 升 到 国家 科技 发 展 的 战略 高 度 。 对 广大 科技 
工作 者 而 言 ，CAE 工具 软件 将 会 成 为 科研 和 生产 的 强大 助力 。 坚 无 疑问 ，CAE 的 应 用 、 研 
发 水 准 是 科技 回 生 产 力 转化 的 强大 催化 剂 ， 而 本 书 则 以 ADINA NÆ, TREES ADINA 的 
实际 应 用 ， 必 将 对 工程 师 和 科研 工作 者 提供 有 力 的 帮助 。 

就 商业 化 CAE 软件 平台 的 实际 应 用 而 言 ， 必 须 纠 正 一 个 广泛 存在 的 认识 误区 一 一 很 多 
科技 工作 者 把 商业 化 CAE 软件 仅 仪 视 作 一 种 工具 。 不 可 否认 ， 疝 业 化 CAE 软件 确实 是 一 种 
集合 了 多 种 学 科 的 工具 ,但 同时 ， 它 也 是 庞大 的 科学 知识 体系 的 整合 ， 因 此 ， 对 CAE 商业 
化 软件 的 擎 握 既 是 对 工具 的 应 用 ， 也 是 知识 次 化 、 学 习 的 快捷 过 程 ， 这 点 对 正在 使 用 CAE 
助 推 科研 、 生 产 的 科 扩 工作 者 而 言 是 必须 明确 认识 的 。 

商业 化 CAE 软件 一 般 具 有 固定 的 功能 性 结构 ， 篆 包括 : 几何 建 模 、 物 理 模型 及 参数 的 
定义 、 求 解 算法 、 后 处 理 结 果 的 提取 及 可 视 化 。 因 此 ， 对 应 用 者 而 言 ， 要 熟练 地 使 用 CAE 
商业 化 软件 党 需要 向 握 几 个 方面 的 知识 体系 与 技能 :必要 的 计算 几何 知识 基础 (3D 几何 模 
型 的 构建 、 网 格 模型 的 构建 等 ) 、 计 算数 学 (算法 原理 等 知识 体系 的 擎 握 ) 、 计 算 力 学 (将 
实际 问题 提炼 为 力学 模型 的 能 力 、 力 学 概念 的 综合 把 握 ) 、 丰 富 的 专业 知识 和 熟练 的 程序 操 
作 能 力 。 需 要 强调 的 是 ， 熟 悉 基本 的 程序 操作 并 不 能 拥有 融 效 的 操作 能 力 ， 而 本 书 的 特点 则 
在 于 引导 ADINA 的 应 用 者 熟练 掌握 、 灵 活 运 用 各 项 高 效 的 应 用 技巧 ， 从 而 达到 提升 应 用 能 
力 的 目的 。 

从 程序 应 用 技巧 方面 来 看 ， 本 书 很 多 内 容 痢 是 作者 多 年 的 使 用 经 验 之 无 私 奉献 ， 这 些 经 
验 技巧 对 提高 CAE 分 析 的 效率 具有 莫大 帮助 。 从 应 用 深度 来 看 ， 书 中 多 个 专题 均 为 实际 科 
研 、 生 产 中 的 和 常 遇难 题 ， 本 书 提供 的 解决 思路 既 有 利于 应 用 者 快速 解决 问题 ， 同 时 还 能 触 类 
劳 通 ， 为 扩展 应 用 提供 方法 和 原理 层面 的 参考 模板 。 从 应 用 范围 的 宽度 及 完备 性 而 言 ， 本 书 
几乎 提供 了 ADINA 所 有 应 用 领域 关键 问题 的 基本 求解 方案 ， 以 及 对 应 关键 输入 参数 的 设置 
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思路 。 难 能 可 贯 的 是 ， 针 对 输入 参数 的 选取 本 书 还 做 出 了 原理 性 的 揭示 ， 思 路 简洁 ， 阐 述 清 
晰 ， 非 常 适合 ADINA 的 使 用 者 进 阶 学 习 。 

本 书 作者 长 期 应 用 ADINA 进行 实际 工程 问题 的 分 析 ， 并 结合 工作 需要 为 众多 ADINA 用 
户 提供 了 广泛 的 技术 文 持 ， 具 有 丰 军 的 软件 使 用 经 验 、 娴 玖 的 应 用 技巧 和 扎实 的 理论 功底 。 
同时 ， 本 书 作 者 还 长 期 担任 SIMWE (仿真 科技 论坛 ) ADINA 版 块 的 版 主 ， 为 广大 ADINA 
的 使 用 者 提供 了 热心 无 私 的 帮助 。 

本 书 是 国内 针对 ADINA 应 用 与 深入 扩展 学 习 的 集大成 之 作 ， 可 作为 广大 ADINA 用 户 和 
爱好 者 的 重要 参考 书 。 本 书 的 出 版 必 将 推动 ADINA 在 国内 的 进一步 应 用 ， 也 必 将 对 提高 
CAE 工程 师 和 相关 学 者 在 结构 非 线 性 问题 和 流 固 耦合 问题 等 领域 进行 数值 仿真 求解 的 能 
起 到 强大 的 助 推 作 用 。 
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ADINA 软件 以 其 结 越 的 非 线 性 计算 能 力 及 先进 的 流 固 耦 合 技术 闻名 于 世 。 对 于 广大 的 
中 国 用 户 而 言 ， 资 料 的 匮乏 已 经 成 为 学 习 ADINA 软件 的 最 大 障碍 。 已 有 的 学 习 资料 及 出 版 
物 大 多 以 介绍 软件 的 基础 操作 为 主 ， 而 对 软件 操作 和 应 用 技巧 讲解 得 不 够 详细 和 透彻 ， 这 样 
就 很 难 满足 用 户 回 更 高 层次 学 习 的 愿望 和 进 阶 要 求 。 

KEARE, MANAT ADINA 软件 操作 涉及 的 背景 知识 ， 而 且 还 介绍 了 笔者 在 多 
年 的 软件 使 用 过 程 中 总 结 出 的 常用 操作 方法 和 实用 技巧 ， 并 提供 了 很 多 行业 ADINA 软件 的 
经 典 分 析 实 例 。 通 过 学 习 这 些 知识 、 方 法 和 技巧 ， 再 配合 本 书 经 典 实例 的 建 模 及 分 析 过 程 ， 
相信 读者 的 软件 应 用 水 平一 定 能 够 达到 一 个 新 的 高 度 。 通 过 阅读 本 书 ， 笔 者 囊 心 希望 ADINA 
用 户 能 够 少 走 弯路 ， 人 快速 掌握 ADINA 软件 的 建 模 方 法 和 分 析 技 巧 。 

本 书 主要 面向 ADINA 软件 的 初级 用 户 和 中 级 用 户 ， 对 于 高 级 用 户 也 有 一 定 的 参考 价值 。 
本 书 还 可 以 作为 理工 科 院 校 师 生 学 习 ADINA 软件 的 参考 书 ， 也 可 以 为 科研 工作 者 和 工程 技 
术 人 员 提 供 有 价值 的 参考 。 

本 书 的 编写 得 到 了 西南 交通 大 学 余 志 祥 老 师 、 长 江 勤 测 规划 设计 研究 际 能 区 博 士 的 文 持 
和 帮助 ， 以 及 笔者 家 人 的 支持 和 谅解 ， 在 此 表示 感谢 ! 另外 ， 在 编写 本 书 的 过 程 中 ， 笔 者 还 
参考 了 仿真 互动 网 SIMWE 论坛 (www. simwe. com) A03. ADINA 版 的 大 量 提问 帖 ， 并 通过 
论坛 中 广大 网 友 的 问题 及 时 了 人 解 读者 的 需求 ， 并 得 到 了 很 多 建议 ， 在 此 ， 癌 提供 资料 和 信息 
的 SIMWE 仿真 论坛 及 论坛 会 员 表示 感谢 ! 本 书 的 写作 与 出 版 还 得 到 了 国家 自然 科学 基金 项 
H (50979037) 、 山 东 省 自然 科学 杰出 青年 基金 项 目 (JQ 201017) 和 山东 省 高 等 学 校 科技 
计划 项 目 (JIILEO4) 的 资助 ， 在 此 表示 衷心 感谢 。 

鉴于 编 考 水平 有 限 ， 书 中 难免 会 有 错误 和 丝 漏 之 处 ， 敬 请 各 位 专家 和 广大 读者 批评 
指正 ! 
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AAA ADINA 有 限 元 软件 进行 了 概述 ， 然 后 对 ADINA 软件 的 功能 模块 进行 了 介 
绍 ， 最 后 介绍 了 本 书 的 内 容 及 特色 。 


1.1 概述 


ADINA 软件 的 英文 全 称 为 “automatic dynamic incremental nonlinear analysis”， 中 文 
翻译 为 “自动 动态 增 量 非 线 性 分 析 ”。ADINA 软件 是 美国 ADINA R&D 公司 的 产品 ， 
拥有 国际 上 先进 的 大 型 通用 有 限 元 计算 分 析 仿 真 平台 ， 能 够 广泛 应 用 于 各 行 各 业 和 研 
究 、 教 育 机 构 。ADINA 一 直 致 力 于 优秀 的 计算 仿 直 能 力 ， 可 用 于 固体 分 析 、 流 体 分 析 、 
热 分 析 ， 以 及 流 固 耦合 、 热 力 耦 合 和 多 物理 场 耦合 等 分 析 中 ， 并 能 够 为 用 户 提供 复杂 
问题 的 解决 方案 。 

ADINA 软件 的 创始 人 开本 Bathe 博士 为 麻 省 理工 学 院 教授 ， 他 与 其 带领 的 研发 团队 于 
1975 年 开发 了 ADINA 软件 。 刚 开始 的 几 年 (1975 ~ 1984) ADINA 软件 并 不 是 商业 产品 ， 
其 源 代码 传播 到 全 球 各 个 领域 ， 后 来 的 很 多 商业 有 限 元 程序 的 开发 都 参考 了 ADINA 软件 的 
源 代码 。 由 于 其 优秀 的 非 线 性 功能 ， 当 时 就 被 欧美 的 工程 界 、 教 育 界 及 科研 院 所 广泛 采用 。 
我 国 于 1981 年 引入 了 非 线性 分 析 程 序 ADINA， 这 为 有 限 元 程序 的 工程 应 用 带 来 了 新 的 发 展 
和 动力 ， 工 程 界 中 许多 无 法 解决 的 难题 都 可 以 迎刃而解 。 经 过 三 十 多 年 的 不 断 发 展 ，ADINA 
软件 以 其 领先 的 计算 理论 、 稳 定 的 非 线 性 问题 求解 专利 技术 、 强 大 而 广泛 的 多 物理 场 仿真 功 
能 ， 获 得 了 全 球 用 户 的 好 评 ， 被 誉 为 “有 限 元 软件 中 不 可 多 得 的 精品 ”。 

ADINA 软件 的 技术 优势 不 仅 在 于 其 优秀 
的 单 物理 场 计算 能 力 ， 更 在 于 其 强大 的 多 秽 
理 场 耦合 计算 能 力 。 实 际 工程 和 科学 研究 中 
的 问题 大 多 为 多 场 耦合 问题 ， 而 ADINA 软件 
可 以 直接 求解 多 物理 场 耦合 问题 ， 它 能 够 求 
解 的 问题 类 型 如 图 1-1 所 示 。ADINA 软件 考 
虑 了 耦合 因素 的 影响 ， 能 够 更 深入 地 分 析 设 
计 产 品 的 性 能 ， 帮 助 用 户 更 深刻 地 理解 物理 
现象 的 产生 和 发 展 的 规律 ， 从 而 有 助 于 生产 
出 更 经 济 、 安 全 、 实 用 有 效 的 产品 。ADINA — 
软件 能 够 求解 下 列 多 物理 场 . 图 1-1 ADINA 多 物理 场 求解 功能 

1) 流 固 耦合 (FSI). 

2) 热力 耦合 (TMC). 

3) iili». 

4) 结构 - 孔 辽 水 压力 耦合 (多 和 孔 介 质 ) 。 

5) 结构 和 电场 耦合 ( 压 电 ) 。 

6) 热电 耦合 (焦耳 热 ) 。 

7) 声 流体 和 结构 耦合 。 

8) 流体 - 传 质 看 合 (质量 扩散 )。 

ADINA 软件 求解 领域 广泛 ， 在 全 球 拥有 众多 的 客户 ， 包括: 材料 加 工业 、 机 械 制 造 业 、 
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MEMA, MALE, REO, AWLI, ERIE, AEREE, KAE, TI 
、 能 源 、 交 通 、 生 物力 学 等 。ADINA REAJI Jok 81 qa AW 61, iBoK BR BJ 
( Focused on excellence) ， 并 不 断 地 在 发 展 完善 。 


品质 


1.2 功能 模块 介绍 


ADINA 软件 提供 了 完整 的 有 限 元 系统 ， 用 于 结构 、 热 、 流 体 及 多 物理 场 耦 合 分 析 。 很 
多 有 限 元 软件 进行 结构 分 析 时 ， 往 往 包 含 两 个 独立 的 有 限 元 程序 . 一 个 用 于 线性 静态 及 动力 
学 分 析 ; 另 一 个 则 用 于 非 线性 分 析 。 而 ADINA 软件 只 包含 一 个 统一 的 结构 模块 ， 能 够 求解 
线性 静态 、 动 力学 及 非 线 性 问题 ， 男 外 两 个 模块 分 别 为 热 分 析 模 块 和 流体 分 析 模 块 。ADINA 
软件 在 计算 流 固 耦 合 分 析 及 多 物理 场 分 析 方 面 是 国际 上 领先 的 有 限 元 分 析 软 件 。 

ADINA 软件 包含 三 个 版 本 ， 分 别 是 : UNIX hk. Windows 版 和 Linux 版 ， 适 用 于 微机 、 
工作 站 及 巨型 机 ， 它 还 包含 多 市 点 并 行 计算 版 本 。ADINA 软件 中 包含 的 主要 模块 如 表 1-1 
所 示 。 








表 1-1 ADINA 软件 的 功能 模块 








功能 模块 ff 绍 
ADINA- Structures 用 于 固体 和 结构 的 线性 分 析 、 高 度 非 线 性 分 析 
ADINA- CFD 用 于 可 压缩 流体 及 不 可 压缩 流体 分 析 ， 包 含 先 进 的 移动 壁面 及 动 网 格 技术 
ADINA- Thermal 用 于 固体 和 场 的 热 传 递 分 析 
ADINA- FSI 用 于 流 场 及 结构 的 完全 耦合 分 析 
ADINA-TMC 用 于 热力 耦合 分 析 ， 包 括 接 触 生 热 
ADINA- User Interface ( AUI) ADINA 软件 的 前 后 处 理 (包含 ADINA- M) 


下 面 将 详细 介绍 ADINA 软件 的 各 个 功能 模块 : 

1. ADINA- Structures 模块 

ADINA- Structures 是 结构 模块 ， 用 于 求解 线性 、 非 线性 、 稳 定性 、 动 力学 等 问题 ， 尤 其 
在 处 理 非 线性 及 动力 学 问题 等 方面 具有 明显 的 优势 。 它 能 够 有 效 地 考虑 各 种 非 线性 效应 ， 包 
括 几 何 非 线 性 、 材 料 非 线 性 、 接 触 非 线 性 等 。 

ADINA 软件 的 材料 模式 非常 丰富， 包括 : 弹 逆 性、 和 医 弹性 、 蠕 变 、 生 物 肌体 材料 模式 、 
损伤 材料 模式 等 。 在 ADINA 软件 中 开发 材料 也 非常 方便 ， 而 且 任 何 材料 模式 都 可 以 考虑 破 
坏 效 应 。ADINA 软件 还 提供 了 最 大 主 应 力 、 最 大 切 应 力 、 塑 性 应 变 每 多 种 常规 破坏 判断 准 
则 和 七 种 专用 的 复合 材料 失 殖 准则。 土木 工程 中 使 用 的 材料 Cfejün, IRAE. h.n 
AE) 一 般 均 为 非 线性 材料 ，ADINA- Structures 模块 中 提供 了 多 种 专门 用 于 土木 工程 方面 的 材 
Tl; 曲线 描述 的 地 质 材 料 、Drucker- Prager 材料 、Cam- clay 材料 、Mohr- Coulomb 材料 、 混 族 
土 材料 、LUBBY2 徐 变 模型 、 多 和 孔 介 质 材 料 等 。 因 此 ，ADINA 软件 被 公认 为 是 包含 土木 工程 
建设 所 需 材 料 模式 最 多 的 有 限 元 软件 。 

为 了 更 好 地 解决 土木 工程 中 遇 到 的 问题 ，ADINA- Structures 还 提供 了 多 种 特殊 处 理 方 
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ik: Rebar 单元 可 以 处 理 混 族 土 中 的 钢筋 、 钢 筋 预 应 力 及 预 应 力 损失 等 问题 ; 单元 生死 功能 
可 以 模拟 模型 中 物质 的 增添 或 删除 ， 多 用 于 隧道 开 控 、 桥 墩 浇 注 、 沉 省 施工 等 施工 过 程 分 
Br; 多 了 筷 介 质 算法 则 专门 用 来 求解 固 结 沉降 问题 ， 高 效 的 非 线 性 求解 算法 则 保证 了 求解 的 快 
速 性 及 准确 性 。 

ADINA- Structures 模块 还 提供 了 多 种 非 线 性 接触 处 理 技 术 ， 包括 : 约束 困 数 法 、 
Lagrangian 来 子 法 、 刚 性 目标 面 算法 等 。 

对 于 动力 学 分 析 ，ADINA- Structures 模块 提供 了 有 瞬 态 动 力学 分 析 、 模 态 分 析 、 谐 波 啊 应 
分 析 、 啊 应 谱 分 析 、 随 机 振动 分 析 。 不 仪 可 以 考虑 整个 部 件 级 的 接触 模 态 ， 还 可 以 分 析 固 液 
耦合 体 的 特征 模 态 和 频率 (例如 ， 考 虑 水 的 附加 质量 对 水 中 结构 振动 频率 的 影响 )。 此 外 ， 
该 模块 还 可 以 同时 进行 显 式 和 隐 式 时 间 积 分 算法 ， 这 两 种 算法 既 可 以 独立 分 析 不 同 的 问题 ， 
又 可 以 联合 求解 同一 复杂 问题 的 不 同 工 序 。 

2. ADINA- CFD 模块 

ADINA- CFD 是 流体 模块 ， 该 模块 包含 两 种 离散 方法 : 有 限 元 法 和 控制 体积 法 (也 称 为 
有 限 体积 法 ) ， 使 用 这 两 种 方法 可 以 求解 各 种 流体 动力 学 问题 (例如 ，2D 或 3D， 和 牛顿 流 或 
非 牛顿 流 ， 不 可 压缩 流体 、 微 可 压缩 流体 、 完 全 可 压缩 流体 、 层 流 或 应 流 、 稳 态 流 动 或 明 态 
流动 、 传 热 分 析 等 ) 。 

ADINA- CFD 模块 能 够 处 理 各 种 流体 力学 问题 ， 人 例如， 模拟 水 的 流动 过 程 、 明 渠 流动 计 
算 ， 以 及 模拟 波浪 和 等。 此外， 还 能 够 解决 传 质 、 移 动 壁面 、 上 自由 表面 、 表 面 张力 、VOF、 特 
殊 边 界 以 及 多 了 筷 介 质 中 的 流动 等 问题 。 

3. ADINA- Thermal 模块 

ADINA- Thermal 是 温度 模块 ， 能 够 解决 固体 和 结构 的 温度 和 热流 分 析 问 题 。 分 析 过 程 
中 ， 该 模块 可 以 解决 2D/3D 导热 、 辐 射 换 热 、 对 流 换 热 问题 ， 也 可 以 进行 稳 态 和 有 瞬 态 分 析 ， 
而 且 可 以 考虑 与 时 间 和 温度 相关 的 材料 特性 、 潜 热效应 、 单 元 生死 等 功能 。 此 外 ， 该 模块 还 
可 以 与 ADINA- Structures 联合 进行 热力 耦合 分 析 。 

4. ADINA- FSI 模块 

ADINA- FSI EX e AERA GB SR IRAE, C BEAT ADINA 软件 中 的 结构 模块 和 
Vii BEER ZU REC ODER, ARRIR, HF ADINA EWT SR RE 68 Dii PKK 
解 器 是 同一 个 公司 研发 的 产品 ， 因 此 ，ADINA- FSI 能 够 很 容易 地 将 ADINA-Structures 与 
ADINA- CFD 的 功能 融合 在 一 起 ， 实 现 流体 和 结构 的 耦合 分 析 ， 并 且 兼 具 迭 代 烛 合 和 直接 耦 
合 两 种 算法 。 在 ADINA 软件 的 流 固 耦 合 分 析 中 ， 流 体 和 结构 的 网 格 可 以 独立 划分 ， 界 面 
上 的 网 格 也 不 需要 一 致 ， 可 以 考虑 自由 液 面 运动 、 移 动 壁 面 ， 以 及 耦合 现象 中 的 气 蚀 、 
相 变 等 极为 复杂 的 工程 问题 ， 也 可 以 考虑 空气 中 或 水 下 结构 物 的 运动 、 接 触 、 碰 撞 甚 至 
材料 破坏 等 现象 ， 如 果 流 体 区 域 发 生变 化 还 可 以 考虑 网 格 重 划分 或 跟随 网 格 等 动 网 格 处 
理 技 术 。 

5. ADINA- TMC 模块 

ADINA- TMC 是 热力 耦合 模块 ， 主 要 用 于 单 、 双 回 热 力 耦 合 问题 。 对 于 双 回 热力 耦合 ， 
热 分 析 的 结果 将 影响 结构 分 析 ， 结 构 分 析 的 计算 结果 也 将 影响 传 热 计算 。 对 于 热力 耦合 问 
题 ， 分 析 时 兼 具 迭 代 耦 合 和 和 直接 砖 合 两 种 算法 。 

RAJA [aj ir, ADINA- TMC 模块 可 以 考虑 下 列 影 响 因 素 : 由 于 材料 塑性 变 
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第 1 章 ADINA 软件 简介 








形 引 起 的 内 部 热 生 成 、 相 互 接触 物体 之 间 的 热 交 换 、 接 触 面 之 间 由 于 摩擦 引起 的 表面 
热 生 成 等 。 

6. ADINA-AUI 模块 

该 模块 对 ADINA 分 析 程 序 提供 统一 的 前 后 处 理 功 能 。ADINA- AUI 采用 友好 的 交互 式 图 
形 界面 来 实现 所 有 建 模 和 后 处 理 功 能 ， 并 提供 Undo 和 Redo 功能 。ADINA- AUI 还 提供 了 多 
种 网 格 划 分 器 ， 不 仅 能 够 对 篆 见 的 网 格 进行 划分 ， 还 能 够 对 复杂 模型 进行 自动 六 面体 网 格 划 
分 ， 它 提供 的 Glue Mesh 功能 可 以 将 不 同 的 网 格 粘 结 在 一 起 。 

ADINA- AUI 还 提供 了 与 CAD 软件 进行 交互 的 接口 ， 它 能 够 直接 读 入 各 种 CAD 系统 生 
成 的 几何 模型 ， 例 如 ，Pro/ENGINEER 和 基于 Parasolid 核心 的 实 体 ( Unigraphics Solid- 
Works 和 SolidEdee 等 软件 ) 。 为 了 便于 用 户 操作 ，ADINA-AUI 不 但 可 以 与 AutoCAD. Pro/ 
ENGINEER, UG 等 软件 实现 无 颖 链接 ， 还 可 以 与 PATRAN, MSC. Nastran 等 有 限 元 软件 交换 
模型 数据 。 


1.3 本 书 内 容 及 特色 


本 书面 回 初 级 和 中 级 用 户 ， 主 要 面向 中 级 用 户 ， 对 于 高 级 用 户 也 有 一 定 的 参考 价值 。 编 
写本 书 时 ， 编 车 者 假定 读者 对 ADINA 软件 有 一 定 的 应 用 基础 ， 对 ADINA HEAO, K 
单 、 图 标 等 均 已 掌握 ， 熟 悉 ADINA 软件 的 基本 操作 ， 并 已 做 过 primer 手册 中 的 部 分 例题 。 对 
于 初次 接触 ADINA 软件 的 读者 ， 建 议 首 先 熟 悉 其 操作 界面 ， 并 尝试 学 习 、 操 作 primer 手册 中 
的 例题 。 

本 书 共 分 3 篇 : 基础 篇 、 提 高 篇 及 实例 篇 。 简 要 介绍 如 下 : 

第 1 篇 为 基础 篇 ， 共 包含 3 章 内 容 (第 1 章 ~ 第 3 草 ): 第 1 和 草 介 绍 了 ADINA 软件 及 其 
主要 的 功能 模块 ; 第 2 章 介绍 了 ADINA 软件 的 基础 知识 ， 包 括 : ADINA 软件 的 文件 类 型 、 
调整 AUI 界面 、Zone 的 使 用 和 用 户 手 册 等 内 容 ; 第 3 草 介 绍 了 软件 接口 和 求解 设置 等 内 容 ， 
包括 : 与 其 他 软件 的 接口 、 批 处 理 提交 计算 、 内 存 分配 和 便 盘 要 求 、 结 果 文 件 的 保存 及 读 和 人 
等 。 第 1 篇 的 内 容 强 调 ADINA 软件 的 应 用 基础 知识 ， 读 者 可 以 把 该 篇 作为 工具 篇 ， 当 遇 到 
问题 时 可 以 参考 查阅 。 

第 2 裔 为 提高 篇 ， 共 包含 4 草 内 容 (第 4 曹 ~ 第 7 章 ): 第 4 章 是 本 书 最 重要 的 一 章 ， 
详细 介绍 了 ADINA 软件 的 各 个 模块 、 许 多 重要 的 概念 ， 以 及 编著 者 总 结 的 常用 操作 方法 和 
使 用 技巧 ， 建 议 读者 认真 学 习 并 能 够 熟练 掌握 。 第 5 章 介 绍 了 土木 工程 分 析 中 常用 的 处 理 方 
法 和 操作 技巧 。 第 6 章 介 绍 了 结构 场 建 模 基础 和 步骤 ， 本 章 包含 两 部 分 内 容 : 1) 结构 场 建 
模 基 础 与 模型 设 定 ,包括 有 限 元 中 常见 的 基本 概念 及 软件 的 和 常用 求解 设 定 ; 2) 结构 场 建 模 
过 程 及 注意 事项 。 第 7 昔 详 细 介 绍 了 流 场 建 模 基础 和 步骤 ， 包 括 6 部 分 内 容 : 流体 建 模 基 
础 、 建 立 流 体 模型 、 特 殊 的 分 析 类 型 、 运 动 网 格 的 控制 、 促 进 收敛 的 方法 及 流 固 耦合 分 析 。 
该 篇 内 容 以 易于 理解 、 注 重 基 本 概念 、 注 重 操作 性 和 实用 性 为 原则 ， 即 使 恋 考 没有 很 深 的 有 
限 元 理论 基础 ， 也 可 以 读 懂 ， 并 可 以 通过 实际 操作 模型 来 逐步 掌握 建 模 技巧 。 掌 握 本 篇 介绍 
的 各 种 方法 和 技巧 ， 对 第 3 篇 的 学 习 将 大 有 神 益 。 

第 3 篇 为 实例 篇 ， 共 包含 3 ENA (第 8 章 ~ 第 10 章 ): 分 别 通过 4 个 机 械 实 例 、5 个 
耦合 场 (多 物理 场 ) 实例 和 6 个 土木 实例 详细 介绍 了 使 用 ADINA 软件 分 析 不 同 问题 的 操作 
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第 1 篇 Æ 础 P 








步 又。 该 篇 精 选 了 ADINA 软件 在 不 同行 业 中 的 经 典 例题 ， 编 著者 尽量 选取 简单 有 效 、 注 重 
实用 、 注 重 方法 的 实例 。 为 便于 读者 学 习 、 比 较 和 借鉴 ， 每 个 实例 都 给 出 详细 的 操作 步骤 、 
命令 流 文 件 及 相关 文件 。 对 于 非 关 键 的 操作 步骤 ， 将 简单 介绍 或 一 笔 带 过 。 因 此 ， 学 习 本 篇 
时 ， 要 求 读者 具有 一 定 的 软件 应 用 基础 。 

本 书 中 所 有 实例 的 命令 流 文件 均 在 ADINA 8.6.3 版 本 下 生成 ， 且 均 经 过 测试 验算 。 
如 果 ADINA 软件 版 本 较 低 ， 读 取 命令 流 文件 时 可 能 会 出 现 问题 ， 甚 至 无 法 计算 ， 请 予以 


> —= 
UE A o 
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第 2 章 
软件 基础 知识 


本 章 内 容 : 

国 2.1 ADINA 的 文件 类 型 
国 2.2 AUI 界面 的 调整 

国 2.3 Zone 的 使 用 

E 2.4 ADINA 的 用 户 手册 


Zc 


E NE: 


dE du m 


本 章 将 介绍 ADINA 软件 的 基础 知识 ,包括 : ADINA 的 文件 类 型 、AUI 界面 调整 Zone 
的 使 用 、ADINA 的 用 户 手 册 。 本 章 是 后 面 其 他 章节 学 习 的 基础 ， 建 模 时 遇 到 问题 可 以 在 本 
章 中 进行 查阅 。 


2.1 ADINA 的 文件 类 型 


ADINA 软件 在 前 处 理 、 分 析 计 算 及 后 处 理 的 过 程 中 将 生成 许多 不 同 功能 的 文件 ， 这 些 
文件 的 类 型 和 说 明 如 表 2-1 所 示 。 





表 2-1 ADINA 的 文件 类 型 及 说 明 






























































文件 类 型 说 Hj 
2 前 处 理 命令 流 文件 。AUI 中 的 每 一 步 操作 都 将 转化 为 命令 流 ， 并 可 以 将 其 保存 为 命令 流 文件 。 该 文 
l 件 为 文本 格式 ， 可 以 用 记事 本 打开 、 编 辑 、 修 改 等 
加 数据 库 文件 。 该 文件 包含 完整 的 模型 信息 ， 为 二 进 制 格式 文件 。 在 AUI 中 可 以 打开 ， 如 果 模 型 比较 
l 大 ， 打 开 数 据 库 文 件 要 比 打开 前 处 理 命 令 流 文件 更 快 
a 求解 文件 。 该 文件 为 文本 格式 文件 ， 它 记录 了 求解 计算 所 需 的 模型 数据 信息 ， 包 括 单元 载荷、 约 
l 束 等 。 读 者 虽然 可 以 对 文件 中 的 信息 进行 编辑 修改 ， 但 是 一 般 不 推荐 这 样 做 
结果 文件 。 该 文件 用 来 记录 指定 时 间 步 下 的 分 析 结 果 ， 可 以 保存 为 二 进 制 格式 或 十 进 制 格式 ， 默 认 
情况 下 保存 为 二 进 制 格式 
. 重启 动 文 件 。 当 模型 需要 重启 动 计 算 时 ， 必 须 指 定 该 文件 。 默 认 情 况 下 ， 只 保留 分 析 计 算 最 后 一 步 
l 的 重启 动 信息 。 如 果 计 算 程序 异常 退出 或 中 止 ， 重 启动 文件 则 保留 当前 计算 步 的 信息 
. 工作 记录 文件 。 该 文件 可 以 在 AUI 中 打开 ， 用 于 记录 求解 过 程 中 产生 的 信息 ， 可 以 使 用 文本 编辑 融 
. Ses 打开 
* . pdb 后 处 理 数据 库 文件 。 该 文件 与 *. idb 文件 类 似 ， 一 般 不 经 常 使 用 
- 后 处 理 命令 流 文 件 。 后 处 理 过 程 中 的 所 有 操作 都 可 以 记录 为 命令 流 ， 读 者 也 可 以 把 这 些 操作 保存 为 
bd 命令 流 文件 。 该 文件 可 以 使 用 记事 本 打开 ， 也 可 以 进行 编辑 、 修 改 操作 
*. map 结果 映射 ( 传递 文件 ) 
x., tem 温度 结果 文件 (传递 文件 ) 
— 结果 输出 文件 。 该 文件 主要 记录 各 分 析 步 的 迭代 收敛 情况 ， 当 计算 模型 出 现 不 收 钱 时 ， 可 以 通过 查 
看 该 文件 来 查找 原因 
* . log 结果 消息 文件 
E | 几何 输入 文件 。 对 于 Parasolid 生成 的 几何 输入 文件 ， 可 以 通过 UG, SolidWorks, Solidedge 等 软件 转 
| 换 为 此 格式 后 导入 ADINA 
* . igs 几何 输入 文件 。 主 要 用 于 二 维 几 何 模 型 ， 三 维 几 何 模 型 主要 由 *# .xt 文件 导入 
* .dxf 几何 输入 文件 。 主 要 用 于 二 维 几 何 模型 
* . nas 有 限 元 格式 的 输入 输出 文件 
*.unv ADINA 输出 的 I- deas 结果 文件 
* . stl 扫描 体 文件 
* . op2 ADINA 输出 的 Nastran 结果 文件 
* . ens ADINA 输出 的 ensight 结果 文件 
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第 2 章 = 软件 基础 知识 


X 2-1 —— 型 中 ， 建 模 时 经 党 需要 对 前 、 后 处 理 命 人 

*. plo) ， 尤 其 是 前 处 理 文件 进行 查看 和 编辑 ， 本 书 4.1 Tp “Pa sei Hana 
yn 的 使 用 方法 。 

在 分 析 计 算 和 后 处 理 的 过 程 中 ， 经常 需 要 查看 * . out 文件 和 *. log 文件 ， 这 两 个 文件 记 
录 了 计算 的 详细 信息 和 收敛 情况 。 如 果 模 型 出 现 错 误 而 中 止 ， 调 试 模型 时 可 以 通过 查看 
* .out 文件 及 *. log 文件 来 获得 必要 的 信息 。 

重启 动 文件 ( *. res) 也 经 常会 用 到 。 a ld 
行 分 析 ， 此 时 就 必须 使 用 重启 动 文件 。 关 于 设 定 重启 动 分 析 的 详细 介绍 ， 请 参看 4. 12 T 
“ 设 定 重启 动 分 析 ”。 

在 ADINA 软件 的 求解 过 程 中 ， 还 会 生成 许多 其 他 的 过 程 文件 。 计 算 正 和 常 结 束 后 ， 
过 程 文件 将 由 系统 目 动 删除 。 如 采 计 算 非 正 篆 退出 或 中 目 ， 过 程 文件 则 将 保留 在 工作 Í z 
下 ， 请 谈 者 注意 。 


2.2 AUI 界面 的 调整 


ADINA 软件 默认 的 AUI 界面 如 图 2-1 所 示 ， 包括: 主 荣 单 、 12€. ENIR 
条 、 建 模 工 具 条 、 后 处 理工 具 条 、ADINA-M 工具 条 、 模 块 工 具 条 、 模 型 树 、 图 形 区 Km 


o a 














AEM — ADpINA=AUI 8.6.3 
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显示 工具 条 


c3 


xj|The locator action 15 particle select. 
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图 2-1 AUI 的 默认 界面 
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行 窗 口 及 信息 窗口 。 默 认 情 况 下 ，AUI 界面 中 并 不 显示 
ADINA- M 工 具 条 。 在 工具 条 右 侧 的 空白 处 单 击 鼠 标 右键 ， 将 
弹出 工具 条 选择 某 单 ， 选 中 ADINA-M Toolbar 可 以 在 AUI 中 
显示 ADINA-M 工具 条 ， 如 图 2-2 所 示 。 

如 果 不 希 望 显 示 某 个 工具 条 和 窗口 ， 在 图 2-2 中 退 选 对 
应 的 标签 即 可 。 例 如 ， 退 选 消息 窗口 和 命令 行 窗口 可 以 使 得 
图 形 区 更 大 。 通 常情 况 下 ， 建 议 在 AUI 界面 中 显示 所 有 的 工 
具 条 和 窗口 。 

用 户 可 以 根据 自己 的 喜好 来 调整 工具 条 的 位 置 ， 操 作 方 
法 是 : 单 击 鼠 标 左 键 的 同时 ， 按 住 工 具 条 进行 拖 动 。 笔 者 喜 
欢 的 一 种 调整 方式 是 : 将 显示 工具 条 拖 到 模型 树 的 左边 ， 将 



































[v General Toolbar 
[v Modeling Toolbar 
[v ADINA-M Toolbar 
[v Display Toolbar 
[v Results Toolbar 


[v Module Bar 
|* Status Bar 


|* Message Window 
|" Command Window 


Customize... 


图 2-2 AUI 中 的 工具 条 





后 处 理工 具 条 拖 到 图 形 区 的 右 侧 ， 这 样 做 可 以 增加 图 形 区 的 高 度 ， 如 图 2-3 所 示 。 
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| Structure w |[Etaties -] a | FSI "| fsi Incompressible E 


| =l 











ADINA-PLOTI1] > 


—— — —— 





| 


k. cz 








图 2-3 调整 AUI 后 的 界面 








调整 后 将 使 得 这 有 下 拉 三 角形 的 4 个 多 重 选择 图 标 无 法 打开 ， 此 时 ， 可 以 将 它们 拖 动 到 
图 形 区 的 上 边 ， 如 图 2-3 中 的 方 框 所 示 。 单 击 末 单 View 一 Customize ， 将 弹出 Customize XJ T& 
框 ， 选 择 Commands 标签 页 下 的 Display, FERK 7 7, JT RISE T, 然后 选择 Com- 











mands 标签 页 下 的 Results， 并 查找 图 标 E y ， 将 这 4 个 图 标 拖 到 图 形 区 的 上 面 ， 为 后 面 的 建 


模 分 析 提 供 方 便 。 
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2.3 Zone 的 使 用 


为 便于 建立 有 限 元 模型 ， 应 熟悉 Zone (区 域 ) 的 定义 、 操 作 和 显示 方法 。AUI 中 与 
Zone 对 应 的 默认 网 标 为 国 ， 该 图 标的 功能 是 : 改变 Zone， 表 示 在 当前 图 形 区 只 能 显示 这 一 
个 Zone。 单 击 该 图 标 右 侧 的 三 角形 ， 将 显示 其 他 Zone 的 图 标 ， 含 义 分 别 如 下 : BRED 
能 是 显示 Zone， 表 示 当 前 图 形 区 还 可 以 显示 其 他 Zone， 可 以 根据 需要 使 用 鼠标 拖 动 至 适当 
位 置 ， 蕉 图 标的 功能 是 定义 Zone， 可 以 根据 需要 定义 区 域 中 的 内 容 ; BERKER 66 C Dz E 
Zone 的 颜色 ， 可 以 根据 需要 定义 区 域 的 显示 颜色 ; 圈 图 标的 功能 是 激活 Zone， 如 果 激 活 了 
某 个 区 域 ， 则 AUI 中 生成 的 几何 和 单元 都 将 放 入 该 区 域 。 

默认 情况 下 ， 当 前 显示 区 域 为 整个 模型 (WHOLE_MODEL)。 此 外 ，ADINA 软件 将 为 每 
个 程序 模块 对 应 的 模型 单元 建立 区 域 。 例如， 结构 场 模型 的 单元 区 域名 为 ADINA 、 热 场 模 
型 的 单元 区 域名 为 ADINA-T、 流 场 模型 的 单元 区 域名 为 ADINA- F. 

对 于 不 同 的 单元 组 ，ADINA 软件 也 将 自动 生成 对 应 的 区 域 。 建 模 时 建立 的 分 组 情况 越 
详细 ， 就 越 有 利于 查看 分 析 模 型 。 在 学 习 和 使 用 ADINA 软件 的 过 程 中 ， 建 议 对 所 有 关心 的 
区 域 都 定义 为 独立 的 单元 组 ， 以 便 查 看 模型 和 分 析 结 果 。 

对 于 不 同 的 接触 组 及 接触 组 中 的 接触 面 ，ADINA 软件 也 将 自动 生成 对 应 的 区 域 ， 以 便 
查看 模型 中 的 接触 定义 情况 、 检 查 模 型 中 接触 面 的 分 布 及 接触 定义 是 否 正确 等 。 

在 几何 建 模 方 面 ， 默 认 情 况 下 ， mpm = 
对 于 原始 (native) 建 模 方式 ，ADI- ES 





























NA 软件 不 会 为 其 自动 建立 区 域 ， 所 Add... | Delete. | Cops... | Save | Discard | 
有 的 几何 信息 都 保存 在 整个 模型 | Zone name: [v | Ee | 


WHOLE MODEL [X Joy 下 , EE 者 可 Selection List 
| E ) Object: [Constraint Equation -| Enter | Keyword: [or J Enter | 


Picking Filter: [Volume -| Highlight Zone | 
Import... | Esport. | Clear | Del Row | Ins Row [ Edit 


以 根据 需要 定义 更 详细 的 几何 区 域 ; 
对 于 Parasolid 建 模 方 式 ，ADINA 将 
为 每 个 体 都 建立 区 域 ， 以 便于 查看 。 

单 击 定 义 区 域 图 标 瞩 ,将 弹出 害 
义 区 域 对 话 框 ， 如 图 2-4 所 示 。 单 击 
Add 图 标 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 新 
区 域 的 名 称 VY， 并 在 Picking Filter 中 
选择 目标 对 象 的 类 型 ， 双 击 下 部 表格 
中 的 绿色 〈 在 电脑 界面 下 ) 图 框 ， 并 




















到 图 形 区 拾取 或 框 选 目标 ， 选 定 目标 | Amesdedüeowe o Gotlenene Contaci/Radiosi Suliaces 
后 按 下 Ese 键 返回 。 如 采 布 望 选取 其 
他 目标 ， 则 可 以 重复 上 述 步 又 。Piek- 


ing Filter 上 方 的 Object 及 Keyword X: 

要 为 方便 手动 输入 选取 目标 而 设 定 ， 单 击 Enter 按钮 就 可 以 输入 Object 中 对 应 的 内 容 ， 而 无 
须 手 动 输入 ， 读 者 只 需 输入 对 应 的 目标 编号 即 可 。 如 果 目 标 编号 是 连续 的 ， 则 可 以 输入 to, 
例如 ， 图 2-4 中 的 “geometry volumes 1 to 11”， 其 中 ，geometry volumes 为 Object (日 标 ), 1 
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和 11 为 目标 编写， 读者 可 以 先 单 击 相 应 的 图 标 ， 则 图 形 区 会 显示 目标 编写， 然后 根据 需要 
来 定义 区 域 。 

单 击 图 标 厅 可 以 目 定 义 区 域 的 显示 颜色 。 如 末 设 定 的 区 域 位 于 模型 内 部 ， 默 认 情 况 下 将 
无 法 显示 ， 此 时 可 以 单 击 图 标 辆 (modify mesh plot) ， 在 弹出 的 Modify Mesh Plot 对 话 框 中 单 
击 Rendering 按钮 ， 将 弹出 Define Mesh Rendering Depiction XF hE, YP Display Internal 
Mesh Lines， 如 图 2-5 所 示 ， 单 击 OK 按钮 两 次 即 可 退出 对 话 框 设 置 。 此 时 ， 图 形 区 中 将 显 
示 内 部 区 域 的 颜色 ， 也 可 以 拖 动 鼠标 旋转 模型 来 查看 其 大 致 位 置 。 使 用 这 种 方法 也 可 以 对 模 
型 内 部 的 单元 进行 高 亮 显示 ， 并 确定 其 大 致 位 置 。 在 主 菜单 下 单 击 Display— Highlight. .. ， 
可 以 对 区 域 进行 蜗 忱 显示 (对 应 的 图 标 为 锯 )， 蛙 击 图 标 阐 可 以 取消 高 有 党 显示 。 













































Hodify Hesh Flot fx] 


Mesh Flot Name: |MESHPLDTD00001 -| Delete | Ok | Apply | Cancel | 


| Mash Attributes 
Annotation... | 
E Made Depiction... | Boundary Depiction... | 

Lapeé Element Depiction... | Virtual Shift Depiction... | 


| r Geometry Attributes 


Point Depiction... | Surface Depiction... | 









Model Attributes 










Define Nesh Rendering Depiction 


Add... | Delete | Copy... | 
Depiction Name: [MESHPLOTOOOO -] 
Element Line Attributes Line Depiction... | Volume Depiction... | 
Display Option: [Show Model Outline "| 
Drawbead Attributes Element Edge Set: [o 了 | 


Element Face Angle: [ 0 [ Project onto Contact Surfaces 


[v Display Internal Mesh Lines Dffset Distance: Ë 


Shading 
3D Contact Surface: [Automatic Render -| 
Generate Outline: [Geometry Orly >| 


[Z Shon Front Faces W Show Back Faces 


|Z Lise Colors Defined in Zone Colors... | 




































[ Shade Ambient Light: 







图 2-5 显示 内 部 网 格 线 


2.4 ADINA 的 用 户 手册 


在 ADINA 软件 安装 目录 的 Does HERT, BRZA pdf 格式 的 用 户 手 册 。 以 笔者 使 用 
HJ ADINA 8. 6 版 本 为 例 ， 人 简要 介绍 各 个 用 户 手 册 的 功能 及 使 用 方法 。 

1. AUI 命令 手册 : ADINA User Interface Command Reference Manual 

1) aui-refl 86. pdf Volume Í : ADINA Solids & Structures Model Definition ( 体 模 型 
定义 ) 

2) aui-ref2_86. pdf Volume [[. ADINA Heat Transfer Model Definition ( 热 传 递 模型 
定义 ) 
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3) aui-ref3_86. pdf Volume Ill: ADINA CFD & FSI Model Definition (〈 流 场 和 流 固 耦合 
模型 定义 ) 

4) aui-ref4_86. pdf Volume IV: Display Processing (显示 人 处理 过 程 ) 

该 手册 主要 介绍 了 AUI 的 命令 语法 ,便于 理解 及 编写 命令 文件 。 

2. AUI 入 1] 手 册 

primer_86. pdf ADINA User Interface Primer (ADINA HPF ATTIFER) 

ADINA 8. 6 版 本 的 primer 手册 中 共 包 括 49 个 例题 ， 每 个 例题 中 部 有 详细 的 (Step by 
Step) PR, ERRA ADINA 软件 基础 操作 的 手册 ， 非 党 适合 初学 者 使 用 。 所 有 例题 的 
输入 文件 都 保存 于 ADINA 安装 日 录 下 的 文件 夹 \ ADINA 86 A Samples \ primer 中 。 

3. 版 本 发 布 说 明 : Release Note 

relnotes_86. pdf ADINA System 8. 6 Release Notes ( ADINA 38. 6 版 本 发 布 说 明 ) 

该 手册 主要 介绍 了 ADINA 8. 6 版 本 的 更 新 及 改进 内 容 。 

4. 理论 手册 : Theory and Modeling Guide 

1) tmg-a. 86. pdf Volume Í : ADINA (ADINA 结构 场 部 分 ) 

2) tmg-t 86. pdf Volume Il: ADINA Heat Transfer ( ADINA 热传导 部 分 ) 

3) tmg-f 86. pdf Volume Ill; ADINA CFD & FSI ( ADINA Ji ZZ fli EB r RA ) 

该 手册 共 包 含 3 个 文件 ， 分 别 介绍 了 ADINA 软件 在 结构 、 热 、 流 体 分 析 中 所 涉及 的 求 
解 理 论 。 热 力 耦 合 、 流 固 耦 合 的 计算 理论 分 别 包含 在 热 和 流体 理论 手册 中 。 在 流体 手册 中 还 
介绍 了 建立 正确 分 析 模 型 的 建议 ， 以 及 ADINA 软件 求解 过 程 中 常见 错误 代码 的 详细 解释 ， 
出 现 错误 时 可 以 根据 错误 代码 查找 出 错 原 因 。 

5. 校 验 手册 

verify 86. pdf ADINA Verification Manual ( ADINA 校 验 手册 ) 

该 手册 共 分 3 篇 ， 分 别 包 括 结构 、 热 、 流 体 等 方面 的 例题 。 手 册 中 详细 介绍 了 下 列 
内 容 : 问题 的 详细 物理 描述 、ADINA 软件 中 求解 问题 的 关键 点 、ADINA 软件 计算 结 
与 试验 或 理论 解 的 误差 比较 等 。 所 有 例题 的 输入 文件 均 保 存 于 ADINA Z He F BJ X 
件 夹 \ADIAN 86\Samples\a、b、t、 人 中。 读者 可 以 直接 谈 入 命令 流 文 件 * .in 来 求解 
并 查看 求解 结果 。 分 析 实 际 问 题 时 ， 也 可 以 参考 校 验 手册 中 的 例题 来 建 模 。 

HIF, Æ ADINA- AUI 的 窗口 中 单 击 采 单 Help 一 Online manuals (pdf) 也 可 以 打开 用 户 
TA. 
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SANK: 

国 3.1 与 其 他 软件 的 接口 
m32 ”内 人 和 存 分 配 与 硬盘 要 求 
国 3.3 结果 文件 的 保存 及 读 入 
134 批 处 理 提 交 计 算 


K T. æ B K 





本 章 介 绍 了 ADINA 软件 与 其 他 软件 的 接口 、 内 存 分 配 与 便 盘 要 求 、 结 末 文 件 的 保存 及 
谈 入 和 批 处 理 提 交 人 命令。 这 些 都 是 软件 涉及 的 基础 知识 ， 需 要 时 可 以 进行 查看 。 


3.1 与 其 他 软件 的 接口 


3.1.1 前 处 理 的 接口 


ADINA 软件 前 处 理 接口 支持 输入 几何 和 有 限 元 模型 。ADINA Modeler (ADINA-M) 和 
很 多 CAD 软件 (例如 ，NX、 SolideEdge, SolidWorks 等 ) 都 是 以 Parasolid 作为 几何 建 模 内 
核 ， 这 些 CAD 软件 创建 的 几何 模型 可 以 很 容易 地 读 和 人 到 ADINA-M 中 ， 然 后 继续 在 AUI 中 
建立 有 限 元 模型 。 单 击 菜 单 ADINA- M-Import Parasolid Model. . . 或 网 RIET ( Import Parasolid 
Model), ， 将 弹出 如 图 3-1 MIRRIX TE, P AREAREN *. x_t uk *.x b 的 Parasolid 文件 。 

| Import Parasolid Model (v19. 1 or lower) 
查找 范围 (I): |C adina test "| & Ex Ez 











probil.x t 


: |Parasolid Model Files Ce 职 消 
Farasolid Model Files lx*.x t] 


m Tu to ienai(Farasolid Model Binary Files (*.x bh] 
i p All Files (*.x*] 


Convert Non-Marnifald Bodies to Marifold Bodies 


Model Origin and Orientation Coordinate System: [o -| 


Units 
[veter — Inl Start Body H: [ 
Meter Y 


Üld: 


Hew: [Meter -| 


[ Check Point Coincidence 


Tolerance: 





[€ 3-1 导入 Parasolid 格式 文件 


对 于 不 能 导出 为 Parasolid 模型 的 CAD 软件 ， 可 以 首先 导出 格式 为 IGES 的 文件 ， 然 后 再 
SEA SI ADINA 软件 中 。IGES 文件 中 的 模型 由 面 组 成 ， 在 ADINA- M 中 可 以 通过 “缝合 ” 面 
来 创建 实体 模型 。 单 击 菜单 File 一 Import IGES 可 以 导入 IGES 格式 的 文件 ， 图 3-2 中 给 出 了 
ADINA 软件 导入 Parasolid 格式 和 IGES 格式 文件 的 流程 示意 图 。 


Parasolid 
ADINA-M 


















NX. SolidEdge, 
SolidWorks 





i ADINA 模 型 
Catia. Pro/E 


ADINA-AUI 


图 3-2 导入 几何 模型 
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ADINA 软件 还 能 够 导入 扩展 名 为 . dxf 的 文件 , 但是， 目前 仪 支持 命令 流 读 入 的 方式 。 
例如 ， 读 入 try. df 文件 的 命令 为 : loaddxf try. dxf。 读 者 可 以 把 该 命令 写 人 到 in 文件 中 ， 然 
后 谈 和 人 即 可 ; 也 可 以 在 命令 行 中 输入 该 命令 来 下 接 执行 ， 但 要 保证 导入 的 文件 应 该 保存 在 当 
前 的 工作 目录 中 。 

ADINA 软件 还 可 以 导入 扩展 名 为 . stl 的 文件 ， 这 一 接口 方便 了 ADINA 软件 与 很 多 软件 
间 的 数据 交换 ， 操 作 方 法 如 下 : 单 击 末 单 Meshing 一 STL Body 一 Import STL 可 以 导入 *.stl 文 
件 ;， 单 击 某 单 Meshing—STL Body 一 Export STL 可 以 导出 x*. stl 文件 。 

ADINA 软件 前 处 理 接 口中 还 提供 了 另外 一 个 重要 的 功能 ， 即 : 导入 Nastran 格式 文 
件 。 读 者 可 以 在 其 他 软件 (例如 ，NX、Femap 、Ansa、Hypermesh Patran 等 ) 中 创建 有 
限 元 模型 ， 并 导出 为 Nastran 格式 的 文件 ， 然 后 由 ADINA- AUI 导入 该 文件 ， 并 上 自动 创建 
施加 载 千 和 边界 条 件 的 区 域 。 除 了 结构 分 析 之 外 ，Nastran 格式 的 文件 还 可 以 导入 到 ADINA 
软件 中 进行 流体 的 CFD 分 析 和 FSI 分 析 。 单 击 菜单 Pile 一 Import NASTRAN 可 以 导入 Nastran 
格式 的 文件 ， 图 3-3 中 给 出 了 将 其 他 软件 生成 的 Nastran 格式 文件 导入 到 ADINA 软件 的 示 


a 
总 图 
ION O 














NX. Fernap, Hypermesh. Nastran 文件 ADINA-AUI ADINA 模型 
Ansa. Patran, ICEM 


图 3-3 导入 Nastran 格式 的 文件 


I- deas 与 ADINA 软件 之 间 存 在 一 个 完全 整合 的 接口 程序 ， 该 接口 允许 在 I deas 环境 中 
完成 前 后 处 理 ， 并 通过 ADINA 求解 冀 进 行 求解 分 析 。 图 3-4 给 出 了 I- deas 前 后 处 理 怖 与 
ADINA 求解 器 相互 导入 的 示意 图 ， 可 以 看 出 在 T deas 前 处 理 需 中 建立 的 有 限 元 模型 可 以 导 
人 到 ADINA 求解 希 进 行 分 析 ，ADINA 求解 希 得 到 的 分 析 结 果 还 可 以 再 导入 到 T- deas 的 后 处 
理 中 进行 各 种 结果 的 显示 。 








有 限 元 模型 


I-deas ADINA 


图 3-4 I- deas 前 后 处 理 器 与 ADINA 求解 器 的 相互 导入 


3.1.2 后 人 处理 的 接口 


使 用 ADINA 软件 进行 结构 分 析 的 结果 可 以 导出 为 Nastran op2 或 I- deas universal 格式 的 
文件 。 因 此 ，ADINA 软件 的 计算 结果 可 以 在 多 个 后 处 理 右 (例如 ，NX、Femap、mETA 或 
FEMFAT 等 ) 中 进行 处 理 。 需 要 注意 的 是 : 有 限 元 模型 既 可 以 在 AUI 中 建立 ， 也 可 以 通过 
前 处 理 接口 导入 其 他 软件 建立 的 模型 。 例 如 ， 对 于 图 3-5 中 显示 的 计算 结果 ， 可 以 使 用 
l- deas 软件 建立 有 限 元 模型 ， 使 用 ADINA 软件 进行 求解 ， 导 出 为 Nastran op2 格式 的 文件 后 ， 
在 Femap 软件 中 进行 后 处 理 。 

单 击 荣 单 Control Miscellaneous Options， 将 弹出 如 图 3-6 所 示 的 杂项 控制 对 话 框 ,在 
Results 下 拉 式 这 单 中 可 以 选择 结 采 文件 的 输出 格式 。 上 默认 情况 下 ， 绪 有 果 文 件 的 输出 格式 为 
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Dutput Ser Case 1 Time 1. 
Dielormed[14. 32]: Total Translation 
Contour: Plate Top VonMises Stress 





图 3-5 将 ADINA 软件 的 求解 结果 导入 到 Femap 中 进行 后 处 理 


ADINA Porthole Only 格式 ， 读 者 还 可 以 选择 输出 为 Nastran OP2 File Only 格式 、I- deas UNV 
File Only 格式 、OP2 and Porthole 格式 和 UNV and Porthole 格式 (图 3-6 中 方 框 ) 。 


Niscellaneous Options 


Initial Strains are Interpreted Az Output 


(* |nitial Strains € Initial Stresses [ Calculate Mass Properties 


f Initial Stresses that Cause Deformation Reactions: [Print All -| 


Select Reaction Modes... 


[ Solve with Initial Strains before Applying Loads 
[ Paerfarm Fixed-End Force Correction for Beams Results: Bu au RN T 


[Z Spatial Isatrapy Correction for Degenerate Elements 


(P2 and Porthole 


Shell Options l-deas LIN File Only 
UNY and Porthale 


[Z Calculate Director Vectors from Geometry 


[M Assign Stiffness to Nodes with Zero Stiffness Stabilization Factor: [ e-U1U 


cubes rere: Jp 0001 Element Death Decan Time: Ç 7 
Cancel | Pre-Tension Balt Steps: fi 


图 3-6 选择 输出 结果 文件 格式 (Results) 





对 于 Ensight 下 拉 式 荣 单 的 输出 〈 如 图 3-7 所 示 ) ， 如 果 模 型 很 大 ， 在 同一 个 后 处 理 软 
件 中 查看 结果 会 非常 方便 。ADINA 流体 分 析 结 果 和 结构 分 析 结 果 都 可 以 输出 为 Ensight 格 
Ensight 下 拉 式 某 单 包含 3 个 选项 ， 分 别 为 : No、Unformatted 和 Formatted ， 一 般 情 况 下 
选择 Unformatted 即 可 。 分 析 结 果 将 导出 Ensight 能 够 导入 的 文件 格式 。 
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Miscellaneous Options 


Initial Strains are Interpreted As 
(* Initial Str C Initial Stre! 
C Initial Stresses that Cause ef, 


[ Solve with Initial Strains before Appl 


[ Perform Fixed-End Force Correction fol 


[^ Spatial Isotropy Correction for Degenerate 


Shell Üptions 
[^ Calculate Director Vectors from G 
[Z Azsign Stiffness to Hades with Zero 


fo. D001 


Stiffness 


图 3-7 


3.2 内存 分 配 与 便 盘 要 求 


3.2.1 内 存 分 配 
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Dutput 
[ Caleulate Mass Proper: 


EReactiors [Print All "| 


select Reaction Nodes... 


Result: [ADINA Forthole Ünly "| 


Ensight - 
H: 


! Unformatted 
Matrix  ormattad 
[7010 
Element Death Decay [p 
fi 


Stabilization 


Fre-Tension Bolt 


选择 Ensight 下 拉 式 菜单 


ADINA- AUI 的 内 存 也 就 是 ADINA 软件 进行 前 后 处 理 时 使 用 的 内 存 ， 默 认 值 为 16MB。 





前 后 处 理 过 程 中 的 某 些 操作 (例如 ， 划 分 网 格 、 





制作 动画 每 ) AIEA HANT, AAA 








存 设置 往往 不 能 够 满足 要 求 ， 此 时 需要 读者 自行 设 定 AU 使 用 的 内 存 大 小 。 对 应 的 操作 如 
F: 单 击 采 单 Edit—Memory Usage， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 设 定 的 内 存 值 ， 单 击 OK 按钮 即 
可 。 该 内 存 设置 是 ADINA 软件 进行 前 后 处 理 时 允许 使 用 的 最 大 内 存 ， 可 以 根据 模型 规模 及 
操作 来 设置 。 如 果 没 有 退出 ADINA- AUI， 将 一 耳 占 用 该 内 存 。 如 果 计 算 机 的 内 存 较 小 ， 而 
上 且 已 经 成 功 生 成 了 求解 文件 ， 此 时 就 可 以 退出 AUI 来 释放 内 存 ， 为 将 来 的 求解 计算 作 准 备 。 
对 于 64 位 的 ADINA 软件 ，AUI 的 内 存 设置 没有 限制 ， 对 于 32 位 的 ADINA 软件 ， 默 认 
情况 下 ，AUI 允许 设置 的 最 大 内 存 值 为 512MB， 如 果 希 望 设 置 的 内 存 值 超过 该 值 ， 只 能 手动 





来 修改 注册 表 项 ， 操 作 步 又 如 下 : 

1) 关闭 ADINA- AUI, 

2) 在 开始 荣 单 下 单 击 运行 (R. 
然后 单 击 确定 按钮 。 此 时 将 弹出 注册 表 窗 口 ， 
单 击 HKEY CURRENT USER Software 一 
ADINA R&D, Inc—aui— settings — Memory, 
双击 Memory AR HE. 选择 十 进 制 基数 ， 并 输 
入 布 望 设置 的 内 存 值 〈 例 如，800) ， 如 图 
3-9 所 示 ， 单 击 确定 按钮 ， 并 退出 注册 表 编 
FEAN o 

3) 此 时 ,在 ADINA- AUI 中 单 击 菜单 











. ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 REGEDIT， 如 图 3-8 所 示 ， 


-—, 请 键入 程 序 、 立 件 夹 、 立 档 或 Internet 资源 的 名 
E] Wi. tinis HONESTA. 


sro mmn 加 


CE ma (8382... 
图 3-8 





运行 REGEDIT 命令 
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c^ SENEGHSHEER 


数值 首 称 (N): 


Memory 


SURAE (V): 
800 


[I] Teelbar-Barb 

[I] Teelbar-BarT 

C] Teelbar-Bar& 

C] Teelbar-Bar8 

LJ  Iloolbar-5umma 
C] Teelbar-ToolB 
C] Recent File Li 
cy Settings 


IET 


十 六 进 制 00 
a -FitiS m) 


uo |l airwindowl 


ab|MdbDir 


Be] em ory 


io |MemUni t 


RE PlSystemGDI 


ne|Freference 


nol Session 


[ab|orkDir 


~ REG DWOÜRD 


REG SZ 

REG DWORD 
REG DWORD 
REG DWORD 
REG DWORD 
REG DWORD 
REG SZ 


Dc DOO 1 

Ox 10000000 

Deni OO 1 

Dx 10000000 
: Macron, 


(1) 
[2868435458 ) 
(1) 
(#B8435458B) 


: \macromap. txt 


Dc Qa a 
Dx00000508 
Üxfffffffc 


^ Dxfffffffe 


C: 

DxDbbbb3znb 
Osca 1 
Osann 
Qs anoOOO04 
Osann 1 


TTE] 

(1288) 
4294967292] 
(4294967292) 


(8DD) 
(1) 
(n 
(4) 
(1) 


D: work £dv £ d", 


LJ Version 5.6 
- Li] Adobe 


bg 


4, F 4, 


我 的 电脑 “HEEY CUEREHT USER*Software^ADINA RAD, Inchaui^Settings 





图 3-9 (EDU edd ek aki VETE 





Edit Memory Usage ， 将 发 现 内 存 值 已 经 修改 为 指定 值 800，。 
如 采 结 朱文 件 较 大 , TE ADINA 的 后 处 理 益 中 打开 该 结果 文件 将 需要 人 花费 较 长 的 时 间 ， 
建议 将 AUI 的 内 存 设置 为 较 大 值 ， 以 减少 读 取 结果 文件 的 时 间 。 


3.2.2 结构 场 分 析 时 的 内 存 分 配 


单 击 菜单 Solution 一 DataFile/Run 或 图 标 国 | (Data File/Solution) ， 将 弹出 如 图 3-10 所 示 
的 对 话 框 ,选择 文件 的 保存 位 置 ， 并 在 文件 名 (N) 中 输入 文件 名 ， 如 末 没 有 选中 Run 
Solution， 则 只 生成 求解 文件 而 不 进行 计算 ， 如 果 选 中 Run Solution, 成功 生 成 求解 文件 后 将 
直接 进行 计算 。 需 要 注意 的 是 : 此 时 并 未 释放 ADINA- AUI 所 占用 的 内 存 。 

根据 需要 ， 读 者 也 可 以 设 定 分 析 计 算 的 处 理 带 个 数 ， 在 Number of Processors [1 to 4 ] 
中 输入 处 理 融 的 个 数 即 可 。 虽 然 窗 口中 给 出 的 处 理 顶 个 数 为 [1 to4]， 但 是 也 可 以 将 其 设置 
为 大 于 4 的 整数 ， 增 加 处 理 融 的 个 数 能 够 加 快 计算 的 求解 速度 。 

默认 情况 下 都 会 选中 Automatic Memory Allocation 选项 ， 表 示 ADINA 软件 可 以 自动 确定 
计算 所 需 的 内 存 。 绝 大 多 数 情况 下 ， 选 择 默 认 的 设置 束 能 够 保证 计算 的 正常 进行 。 但 在 有 些 
情况 下 ， 如 有 末 计 算 机 内 存 比 较 小 ， 则 可 能 需要 手动 修改 内 存 的 设置 ， 对 于 流 固 耦 合 分 析 ， 有 
时 候 也 不 允许 目 动 分 配 内 存 ， 此 时 只 能 手动 进行 设置 。 

不 选中 Automatic Memory Allocation 选项 前 面 的 V , 就 可 以 手动 设 定 内 存 ， 如 图 3-10 所 
示 。 编 号 [A | 表示 求解 的 最 大 内 存 ( Maximum Memory for Solution) , 该 内 存 是 ADINA 求解 
所 使 用 的 最 大 内 存 ， 它 包含 [B] 所 使 用 的 内 存 ， 默 认 值 0 表明 ADINA 可 以 目 动 确定 所 需 
的 内 存 ; 编号 [B] 表示 保存 模型 数据 的 内 存 ( Memory for Storing Model Data) ， 该 内 存 用 于 
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文件 名 的 [| 
mmm. pone ws les ea — c] oa | 


ADINA Solution 
[Z Run Solution Number of Processors [1 to 4]: fi 


[v Automatic Maximum Memory for Solution: | [A] | -| Bytes 


Memory 


Allocation Memory for Storing Model Data: | [B] | -| Bytes 





图 3-10 生成 并 运行 求解 文件 








ADINA 来 存储 矩阵 和 单元 信息 等 模型 数据 ， 也 可 以 称 它 为 “基本 内 存 ”。 对 于 一 个 有 限 元 分 
析 ， 如 果 计 算 机 的 内 存 不 能 够 满足 基本 内 存 的 需要 ， 计 算 将 无 法 进行 。 

如 图 3-11 所 示 ， 假 设 设置 的 求解 最 大 内 存 [A] X 200MB, 模型 存储 内 存 [B] 为 
50MB。 在 计算 运行 窗口 中 可 以 查看 内 存 的 分 配 情况 : 对 于 手动 分 配 的 内 存 ， 要 求 [b] < 
[B]，[aj 夺 [A]。 通 过 观察 ， 还 将 发 现 它 们 满足 下 列 关 系 : [a] = [bj] + [cj ,可知 求 解 内 存 
等 于 求解 益 (KARAR fEAT Sparse) 所 占 内 存 加 上 模型 存储 所 占 内 存 。 








Message | Nonlinear Convergence | 


D:'swork*swuhankaot1*sgravity-1.dat 

Starting Job on Wed May 26 14:47:10 2010 

Checking prerequisite files... m 
Maximum memory specified for solution = 200.0 mb [A] 


Initializing ... Stage 1 
Initializing ... Stage 2 
Initial ADINA memory allocation - 200.0 mb (or 50.0 mw) 


Allocated 200.0 MB memory. 

Starting Solution Process ... 
Computation starts ... 

Input phase... 

Assemblage of linear matrices. 
Calculate and store the load vector 


Available total memory . . a . . . š+ s s s s 。 x 200.0 mb [A] 

Memory used for storage of model data. . . . . . 35.5 mb 

Re-allocating 35.5 MB of memory ... LEJ 

Bolt iterations: step number= 1 bolt force factor= 1. 0000000E+00 
Memory used by the in-core sparse solver. . : 122.2 mb [c] 

Total memory used by the program. . . . . . : 157.7 mb = 

ADINA Solution a 


1. 0000000E+00 
[Z Run Solution Number of Processors [1 to 4]: [ 
[| Automatic Maximum Memory for Solution: |200 [A] [V >| Bytes 

Memory 


Allocation Memory for Storing Model Data: |20 








* III k 








图 3-11 计算 过 程 中 Message 窗口 的 信息 


如 宁 求 解 文件 已 经 存在 ， 此 时 可 以 直接 进入 求解 天 中 进行 求解 。 例 如 ， 对 于 结构 场 分 
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"BIER Æ 础 B 





析 ， 单 击 某 单 Solution 一 Run ADINA Structures 将 弹出 求解 需 窗 口 ， 此 时 可 以 关闭 ADINA- AUI 
来 释放 部 分 内 存 。 单 击 Start 按钮 ， 选 择 将 要 计算 的 求解 文件 ， 并 设置 内 存 及 计算 核 数 ， 束 
可 以 提交 分 析 了 。 对 于 这 种 提交 求解 文件 的 方式 ， 其 内 存 的 设置 窗口 与 图 3-1 有 少许 不 同 ， 
如 图 3-12 所 示 ， 此 处 允许 选择 设置 求解 最 大 内 存 [A] 或 Sparse K as VJ fr [C]. Sc 
E, 设置 [A] 和 设置 [C] 都 相同 ， 如 有 条 设置 的 是 [C]， 则 需要 保证 [c]«[C] 就 好 ， 
如 图 3-12 所 示 。 








Options 


Number of Processors: [1 to 4] [ System Info ... | 
[Max Memary for Solution "| fo [we -| [ Automatic 





Max. Memory for Solution 
[Max Memory for S Solver [C | fie [uB -| 


图 3-12 设置 内 存 








提交 计算 时 ， 如 果 计 算 机 的 内 存 不 够 用 ， 则 应 该 按照 下 面 介绍 的 方法 来 手动 修改 内 存 并 
提交 计算 ; 如 果 计 算 机 的 内 存 足 够 大 ， 则 无 须 采 取 这 种 方法 。 手 动 修改 内 存 的 操作 步 又 
如 下 : 

1) 首先 使 用 目 动 分 配 内 存 进 行 试 算 ， 如 采 能 够 弹出 计算 窗口 ， 则 记 住 [b] f, WR 
[b] 值 超过 了 计算 机 的 物理 内 存 ， 表 示 计 算 将 无 法 进行 。 

2) 退出 ADINA- AUI， 使 用 求解 从 窗口 来 目 动 分 配 内 存 ， 并 提交 计算 。 

3) WRF 2 步 操 作 不 能 顺利 进行 ， 则 应 该 采用 手动 调节 内 存 设置 ,设置 时 应 满足 . 
[B]z[b] 和 [A] =0, 然后 再 提交 计算 。 AE ADINA 软件 能 够 自动 寻找 内 存 来 进行 in- 
core (完全 在 实际 内 存 或 虚拟 内 存 中 进行 ) 计算 。 

4) 如 果 第 3 步 操作 不 能 顺利 进行 ， 分 析 时 应 关注 计算 信息 中 的 [c] fE, Hl: in-core 
计算 所 需 的 内 存 值 。 如 果 计 算 机 的 物理 内 存 小 于 该 值 了 驶 只 能 进行 out- of- core ( 计算 过 程 中 
T, BERE) 计算 ， 此 时 可 以 直接 为 [C] (Memory for Sparse Solver) 进行 赋值 。 

一 般 情 况 下 ， 按 照 第 4 步 操 作 进 行 设 置 就 可 以 进行 计算 ， 但 可 能 出 现 计 算 较 慢 的 问题 。 
对 于 32 位 的 ADINA 软件 ,虽然 计算 机 的 物理 内 存 很 大 ,但 由 于 软件 自身 的 原因 ， 所 能 够 使 
用 的 最 大 内 存 仅 为 2G 多 (内 存 的 理论 最 大 值 为 2 ); 对 于 64 位 的 ADINA 软件 ， 人 允许 使 用 
的 最 大 内 存 几 乎 没有 限制 条 件 ， 因 此 ， 大 型 计算 一 般 部 需 用 使 用 64 位 版 本 的 ADINA 软件 进 
行 求解 。 


3.2.3 流 场 分 析 时 的 内 存 分 配 


ADINA- CFD 模块 将 可 供 调 用 的 内 存 分 为 两 部 分 ， 基本 内 存 (basic memory) 和 附加 内 
ff (additional memory) 。 存 储 输 入 、 输 出 数据 的 内 存 为 基本 内 存 ， 一 些 特定 的 求解 句 所 需 的 
求解 内 存 为 附加 内 存 。ADINA- CFD 以 学 这 的 方式 输出 调用 的 内 存 (对 于 32 位 机 顺 是 4B8， 对 
于 64 位 机 器 是 8B) 。 下 面 将 简单 介绍 ADINA- CFD 中 的 基本 内 存 和 求解 内 存 (附加 内 存 )。 

基本 内 存 : 这 部 分 内 存 主要 用 于 存储 求解 变量 、 单 元 组 数据 和 边界 条 件 等 信息 。 显 然 基 
本 内 存 的 绝 大 部 分 都 用 于 存储 矩阵。 基本 内 存 可 以 分 为 两 部 分 : 1) 和 矩阵 存储 内 存 m; 
2) 和 矩阵 计算 内 存 m,。 显 然 对 于 大 多 数 问 题 ， 和 矩阵 计算 内 存 网 远 远 大 于 和 矩阵 存储 内 存 m, 
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因此 在 计算 时 ADINA 软件 规定 计算 机 的 内 存 要 大 于 和 矩阵 存储 内 存 m,。 关 于 基本 内 存 更 详细 
的 介绍 ， 请 读者 参看 ADINA 流 场 理论 手册 第 13. 5.1 节 。 

HEIEN m ME, SKYLINE ELB2oR Eas, RPBCG 和 RPGMRES 迭代 求解 希 会 
目 劲 把 硬盘 作为 核 外 内 存 (out-of-core) 来 调用 ， 这 在 一 定 程度 上 将 降低 计算 速度 ;如 有 果 选 
用 了 sparse 求解 希 ， 初 始 的 组 集 和 矩阵 必须 在 核 内 (in-core) 进行 。 

求解 内 存 〈 附 加 内 存 ) : 这 部 分 内 存 为 求解 方程 所 需要 的 内 存 。 所 有 的 近代 求解 右 ( 例 
如 ，RPBCG、RPGMRES 等 ) 都 不 需要 附加 内 存 ， 但 是 对 于 sparse 求解 硕 则 需要 附加 内 存 。 
更 详细 的 介绍 ， 请 读者 参看 ADINA 流 场 理论 手册 13. 5. 1 T. 

关于 ADINA- CFD 模块 中 内 存 的 使 用 ， 建 议 如 下 . 

1) 如 果 计 算 机 的 内 存 足 够 大 ， 而 且 在 核 内 进行 计算 ， 仅 需要 指定 基本 内 存 即 可 。 

2) 如 条 计算 机 的 内 存 只 能 够 满足 基本 内 存 需 要 ， 则 应 该 使 用 out- of- core 计算 的 sparse 
求解 锅 ， 而 且 必 须 指 定 附 加 内 存 的 大 小 。 

3) 如 果 计 算 机 的 内 存 连 基本 内 存 都 无 法 满足 ， 则 不 能 够 使 用 sparse 求解 器 ， 而 应 该 选 
用 核 外 计算 的 迭代 求解 器 。 

4) 当 考 虑 流体 传 质 和 网 格 移动 时 ， 流 动 方 程 、 传 质 方程 和 移动 网 格 方程 三 者 共同 分 配 
内 存 。 

5) 对 于 流 固 耦 合 问题 、 双 向 迭 代 耦 合 和 单 回 直接 耦合 问题 ， 它 们 所 需要 的 内 存 都 相 
同 ， 均 等 于 附加 内 存 加 上 两 倍 的 基本 内 存 。 

6) 对 于 直接 的 双向 流 国 耦合 问题 ， 内 存 的 大 小 则 与 节点 数 、 单 元 数 和 方程 数 等 因素 
A X. 
3.2.4 硬盘 要 求 


在 求解 过 程 中 ，ADINA 软件 得 到 的 计算 结果 和 求解 过 程 中 生成 的 临时 文件 都 将 占用 磁 
盘 空 间 。 因 此 在 求解 计算 之 前 ， 首 先 应 该 确保 硬盘 具有 足够 大 的 剩余 空间 ， 如 采 人 硬盘 空 间 不 
足 ， 可 以 考虑 移动 或 移 除 一 些 文件 来 增 大 硬盘 的 剩余 空间 。 对 于 瞬 态 动力 学 分 析 ， 在 计算 完 
成 第 1 步 后 ， 可 以 查看 生成 结果 文件 的 大 小 ， 然 后 再 乘 以 所 需 的 计算 时 间 比 数 ， 可 以 估计 出 
所 需要 的 空间 大 小 。 

在 计算 过 程 中 ， 如 末 便 盘 空 间 不 足 将 给 出 错误 信息 ， 并 中 止 计算 。 还 有 一 点 需要 该 者 注 
意 : ADINA 软件 在 后 处 理 谈 取 结果 文件 时 ,会 在 当前 目录 下 生成 一 个 与 结果 文件 大 小 差 不 
多 的 临时 文件 ， 如 采 谈 取 过 程 中 硬盘 空间 不 足 将 会 报错 ， 且 不 能 完成 结果 文件 的 谈 人 。 例 
如 ， 结 果 文 件 为 1C， 硬 盘 剩余 空间 至 少 为 1G 才能 够 读 取 成 功 。 


3.3 结果 文件 的 保存 及 谈 入 


3.3.1 结果 文件 的 保存 

在 默认 设置 下 ， 如 果 模 型 的 规模 较 大 ， 计 算 的 结果 文件 也 会 非常 大 (有些 结果 文件 其 
至 达到 几 十 GB) ， 在 对 结果 进行 后 处 理 时 将 非常 麻烦 。 因 此 ， 对 于 庞大 的 模型 ， 应 该 根据 
实际 情况 来 调整 结果 文件 的 输出 方案 。 以 结构 场 为 例 加 以 说 明 ，ADINA 软件 主要 包含 下 列 
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几 种 调 市 结果 文件 大 小 的 方法 : 

1. 方法 1: 单 击 菜单 Control >Porthole (. por) 一 Volume... 

单 击 菜单 Control 一 Porthole (. por) — Volume... , 将 弹出 如 图 3-13 所 示 的 Porthole Vol- 
ume 对 话 框 。 默 认 情 况 下 结果 文件 的 保存 格式 (File Format) 为 二 进 制 (Binary)。 对 于 二 进 
制 格式 ，32 位 的 ADINA 版 本 与 64 位 的 ADINA 版 本 生成 的 结果 文件 不 能 够 相互 打开 。 如 果 
将 保存 格式 选择 为 Text 格式 ， 则 32 位 的 ADINA 版 本 与 64 位 的 ADINA 版 本 生成 的 结果 文件 
是 兼容 的 。 

如 末 结 来 文件 较 大 ， 则 可 以 将 其 分 开 并 保存 为 多 个 文件 ， 单 个 结果 文件 最 大 分 析 步 数 日 
( Max. Number of Steps in a Single Porthole) 的 默认 值 为 0， 即 将 结果 文件 保存 为 一 个 文件 。 
如 末 某 个 模型 在 计算 过 程 中 共 包 含 5000 个 时 间 步 ， 就 可 以 将 其 分 开 保 存 为 5 个 文件 ， 此 时 
可 以 将 单个 文件 最 大 分 析 步 数目 (Max. Number of Steps in a Single Porthole ) 的 值 设 置 为 
1000， 即 每 隔 1000 个 时 间 步 保存 为 一 个 结果 文件 。 

如 果 和 希望 减 小 结果 文件 的 大 小 ， 则 可 以 退 选 Individual Element Results 选项 ， 上 默认 设置 
是 保存 单元 的 计算 结果 。 虽 然 不 保存 单元 的 计算 结果 结果 文件 会 小 很 多 ,但 会 丢失 某 些 变量 
的 计算 结果 。 

2. 方法 2: 单 击 菜单 Control 一 Porthole (. por) —Results at Nodes... 

单 击 荣 单 Control —Porthole (. por) — Results at Nodes... ， 将 弹出 如 图 3-14 所 示 的 对 话 
框 ， 可 以 用 来 保存 部 分 节点 的 计算 结果 。 表 格 中 的 第 1 列 用 来 输入 块 (Block#) 的 序号 ， 一 
般 情 况 下 按照 1、2、3、... 的 顺序 输入 ; 第 2 列 用 来 输入 起 始 节 点 号 (Start Node#); 第 3 
列 用 来 输入 结束 节点 号 (End Node #) ;第 4 列 用 来 输入 节点 号 增 量 (Node # Increment), 
由 于 不 同行 可 以 输入 不 同 的 起 始 节 点 号 、 结 束 世 点 号 和 布点 号 增 量 ， 将 三 者 组 合 起 来 设置 将 
十 分 灵活 。 例 如 ，1 ~ 1001 15 A BRIM 5 个 广 点 输出 计算 结 末 ，1001 ~ 2001 号 节点 每 阳 10 
个 节点 输出 计算 结果 等 。 
























































select Hodes for Result Saving 


Porthole Volume | 
Cancel 
File Format Tupe: [Blocks bi | | Cat 


œ Binary Ë Test 


Mas. Humber of Steps in a Single Porthole: |n 
Man. Number of Steps in a Single Porthos: [D Auto... | Import... | Export... | Clear | Del Aow | Ins How | 
[ Saved Calculated Shell Element Node Director Vectors 
| Block #| Start Hode sf End Node # | Node # Increment | 


Large Strain Element Result Option: | Deformation Gradient ™ | 1 1 1 1001 


1001 2001 10 


Warlous Inputs- Hesults 


W Individual Element Resula 
W [nitial/Calculated Displacements 
W |nitial/Calculated velocities 
Iv [nitial/Calculated &ccelerations Cancel | 
[v Temperatures Help | 


图 3-13 Porthole Volume 对 话 框 图 3-14 保存 节点 结果 
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3. 方法 3: 单 击 菜单 Control >Porthole (. por) —Time Steps 

单 击 荣 单 Control 一 Porthole (. por) — Time Steps (Nodal Result) ， 将 弹出 如 图 3-15 所 示 
的 对 话 框 ， 可 以 用 来 保存 指定 时 间 步 下 模型 节点 的 计算 结果 。 单 击 菜单 Control Porthole 
(. por) —Time Steps (Element Results)... ， 将 弹出 如 图 3-16 所 示 的 对 话 框 ， 可 以 用 来 保存 
指定 时 间 步 下 模型 单元 的 计算 结果 。 读 者 只 需要 输入 起 始 时 间 步 (Initial Time Step) 、 终 止 
时 间 步 (Finial Time Step) 和 时 间 步 增 量 (Increment) 即 可 。 例 如， 在 1~1001 时 间 步 中 每 
P 40 步 保 存 一 次 计算 结果 。 在 对 话 框 的 底部 ， 还 可 以 选择 是 否 将 保存 结果 的 时 间 步 设置 应 
用 于 单元 结果 保存 中 。 如 果 选 择 No, 则 表明 不 应 用 ;如 果 选 择 Copy over if it is Empty, 则 表 
了 明 “ 如 果 单 元 结 采 保存 列表 为 空 ， 则 将 当前 世上 点 的 时 间 步 保存 设置 应 用 于 单元 的 时 间 步 保 
存 设 置 ; 如 采 单 元 结果 保存 列表 不 为 空 ， 则 不 履 盖 单元 结果 保存 列表 ”; WR Overwrite 
Any Existing Blocks， 则 表明 “无 论 单 元 结果 保存 列表 是 否 为 空 ， 部 将 窗 盖 单元 结果 保存 列 
表 ”。 在 Specify Element- Results Saving Time Steps 对 话 框 中 也 有 类 似 的 设置 。 














specify NHodal— Results Saving Tame Steps 


Auto... | Import... | Export... | Clear Del Row | Ins Row | 
| Block #| Initial Time Stepl Final Time Step| Increment | 
án 


1 |1 1 1001 
z 





Copy Time Step Blacks To Element Results 
Ma 
Copy over if it iz Empty 
— pp | ell Dverwrite Any E sisting Blacks 


图 3-15 保存 指定 时 间 步 下 模型 节点 的 计算 结果 





Specify Element-Rezultz Saving Time Steps > 


Auto... | Import. | Espom.. | Clear | Del Row | Ins Row | 


N ü 


Čapy ower if it iz Empty 
Overwrite Any E sisting Blacks 


图 3-16 保存 指定 时 间 步 下 模型 单元 的 计算 结果 
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在 定义 单元 组 (ËB h Pñ. Meshing Element Groups 或 单 击 图 标本 来 打开 ) 的 过 程 
中 ，ADINA 软件 也 可 以 定义 单元 组 计算 结果 的 输出 状态 ， 如 图 3-17 所 示 。 例 如 ， 和 是 
义 3D Solid 单元 组 时 ， 在 Element Result Output 选项 下 可 以 定义 是 否 输 出 单元 组 的 计 
算 结 采 ， 默 认 设 置 为 输出 单元 组 的 计算 结果 ， 选 择 No 则 表明 不 输出 单元 组 的 计算 


+ 
2 











Define Element Group 


Add... | Delete | Copy... | Save | Discard | Sel | 
Group Number: hn 可 Type: [10Sdid ~] 


Basic | Advanced | 


Description: [NO ME 


kinematic Formulatian 


Element Option: | H hd | 
2 niis Displacements: | Default m | 
D'efault Material: fi r | Im Strains: | Default - | 


Thermal Material: [ "j gl Incompatible M ades: [Default -| 


Element Result Output Interpolation Farmulatian 


(* Stresses/5trane — 6" Modal Forces Type: [Defaut -| 
Frint: [Default -| Save: [Default -| Humber of Pressure DOF: | 


Default 
Ma 
Cancel | Help | 





图 3-17 定义 单元 组 的 结果 输出 


根据 上 面 介绍 的 3 种 方法 ， 就 可 以 有 效 地 控制 结果 文件 的 大 小 。 在 实际 建 模 时 ,设置 的 
原则 是 : 保存 关心 区 域 的 分 析 结 琳 ， 远 离 关 心 区 域 的 分 析 结 琳 可 以 不 保存 或 少 保存 。 


3.3.2 结果 文件 的 读 入 


在 第 3.3. 1 方 “ 结 有 果 文 件 的 保存 ”中 已 经 介绍 过 ,保存 文件 时 可 以 将 较 大 的 结果 文件 
分 割 为 几 个 文件 进行 保存 。 例 如 ， 保 存 为 prob. por 、prob_1. por, prob. 2. por, prob. 3. por 
等 。 下 面 介绍 将 这 些 结 末 文件 谈 入 到 ADINA 软件 的 操作 步骤 和 方法 。 

1) 单 击 沫 单 File9O0pen, IAR 1 个 结果 文件 prob. por; 

2) 单 击 某 单 Pile 一 Open Porthole， 将 弹出 如 图 3-18 所 示 的 对 话 框 。 在 Action for First 
Porthole File 选项 下 选择 Add to Current Database, ， 并 在 Porthole Type 选项 下 选择 Append Port- 
holes 来 打开 文件 prob_1. por。 

3) 采用 与 步 又 2 相同 的 方法 ,依次 打开 结果 文件 prob_2. por, prob_3. por。 需 要 注意 的 
是 : 也 可 以 只 打开 保存 结果 文件 中 的 几 个 《文件 可 以 有 间隔 ) ， 但 前 提 是 必须 首先 打开 绪 末 
文件 prob. por。 
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mo ROOT CE 
可 性状 型 fT]: (ADINA Porthole Files 位. por*) "| i 


-Action for First Porthole File ——I r Porthole Type - 





(^ Open As New | C" Restart Portholes 





te Addto Curent Database | (* Append Portholes 


Loading Options - 
|  Prescan Porthole for Progress Bar Update 


Initial Conditions from ADIMA-CFD Restart Porthole: |Loac 





M 

Amount of Porthole Data to Load: — | Al -1 | 
| 

| 

| 


Range of Solution Times —4 r Range of Step Numbers 


Start Time: | First: | Last: 
End Time: | Step Increment: 








Cyclic/Periodic Symmetry Porthole - 


Starting Part &: Í Ending Part #: |U 





图 3-18 读 入 多 个 结果 文件 


此 外 ， 在 谈 入 结果 文件 的 过 程 中 ， 谈 者 还 可 以 选择 求解 时 间 、 时 间 步 和 周期 对 称 的 

结果 范围 ， 如 图 3-18 方 框 中 所 示 。 人 例如， 如 果 和 希望 谈 和 人 时刻 2 ~ 时 刻 7 的 结果 ， 则 应 该 

在 Start Time 对 话 框 中 输入 2， 在 End Time 对 话 框 中 输入 7， 此 时 ， 将 不 会 谈 入 其 他 时 刻 
HJ 2i ZS o 


3.4 批 处 理 提 交 计 算 


3 AE UU P, ADINA 软件 在 人 机 交互 方式 下 运行 。 如 果 硕 望 连续 运行 儿 个 分 析 作 业 ， 
则 必须 在 批 处 理 方式 下 运行 。 读 者 可 以 将 批 处 理 命令 写 和 人 一 个 记事 本 文件 ， 然 后 将 记事 本 文 
件 的 扩展 名 修改 为 批 处 理 文件 的 扩展 名 *. bat， 双 击 该 文件 即 可 运行 批 处 理 命令 。 本 节 将 详 
细 介 绍 批 处 理 提 交 计 算 的 各 个 命令 。 


3.4.1 批 处 理 方 式 运 行 ADINA- AUI 的 命令 


批 处 理 方式 运行 ADINA- AUI 的 命令 如 下 : 
. Vaui. exe-b-m<MTOT >| blw] «file >. | inl plo | 
Jn. 
1)...\ 指 的 是 aui. exe 的 完整 路 径 。 例 如 ， 笔 者 的 路 径 为 c: Vadina \ bin Vaui. exe, 
2) 选项 -b 表示 将 使 用 ADINA- AUI 来 读 取 命令 流 ， 但 不 打开 ADINA- AUI, AIR fr i 
中 包含 生成 *. dat 文件 的 命令 行 ， 则 会 目 动 生成 一 个 *. dat 文件 。 如 采 命 令 中 不 包含 -b 选 
项 ， 将 看 到 打开 ADINA- AUI 的 同时 来 打开 模型 。 
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3) 选项 -m 的 含义 是 设置 内 存 ， 可 以 使 用 bytes (b) 或 者 words (w) 来 定义 < MTOT > 
值 ，word 与 bytes 的 关系 为 : 1word =4bytes。 «file». [inlplo] 表示 代 前 、 后 处 理 命令 流 
pa o 

例如 ， 在 批 处 理 方式 下 运行 prob01. in 文件 ， 并 且 分 配 20MB 内 存 (假设 aui. exe 2 TE 
c; \adina Vbin) ， 对 应 的 命令 行 如 下 : 


c: \adina \bin \aui. exe-b-m 20mb prob0l. in 





需要 注意 的 是 : 在 定义 <MTOT » fü, 20MB 中 的 M 可 以 是 M (Mega), K (Kilo) 或 
G (Giga)。 其 中 ， 最 经 常 使 用 的 是 MB. 


3.4.2 批 处 理 方式 下 运行 ADINA 求解 器 的 命令 
批 处 理 方式 运行 ADINA- AUI 的 命令 如 下 : 


...\<prog >. exe-b-s-m<MTOT >|blwj-M<MSPR>| blw]|-t «sepu > < file >. dat 


Rp. 

1)...\ 指 的 是 <prog >. exe 的 完整 路 径 ， < prog >. exe 指 代 ADINA 软件 的 求解 角 ， 包 
€ adina, adinaf, adinat, adfsi 或 者 adtmc 。 

2) 选项 -b 和 -s 表示 求解 完成 后 将 目 动 关闭 求 解 硕 窗口 。 

3) 选项 - M < MSPR > 表示 分 配给 sparse solver 的 内 存 值 。 

4) 选项 -t <#cpu > 表示 计算 时 使 用 的 epu 个 数 。 

例如 ， 在 批 处 理 方式 下 运行 prob01. dat 文件 ， 并 为 ADINA 分 配 10Mw NFF, X sparse 
eK feas; Bo 100Mw 内 存 ， 使 用 的 cpu 个 数 为 2， 对 应 的 命令 行 如 下 (假设 adina. exe 安装 在 
目录 c: \adina \bin \ F ) 

c: \adina \bin \adina. exe-b-s-ml0mw- M 100mw-t 2 prob01. dat 

假设 ADINA 安装 在 日 录 c: \adina 下 ,下 面 将 介绍 顺序 求解 模型 prob01. in 和 prob02. in 
的 批 处 理 文件 (采用 自动 分 配 内 存 )。 该 批 处 理 文件 保存 的 路 径 应 该 与 prob01. in 和 
prob02. in 相同 。 批 处 理 文件 的 扩展 名 为 . bat， 读 者 只 需 把 批 处 理 的 命令 写 和 人 到 该 文件 中 ， 
双击 该 文件 即 可 运行 命令 。 








c: Vadina \bin Vaui. exe- b prob01. in 
c: \adina \bin Vadina. exe- b- s prob01. dat 
c: Vadina \bin Vaui. exe- b prob02. in 
c: \adina \bin Vadina. exe- b- s prob02. dat 


默认 情况 下 ，ADINA 8. 6 版 本 的 安装 路 径 为 C:\ADINA86\ ， 如 果 软 件 安装 在 其 他 目录 
下 (例如 , C: \ Program Files V ADINA8. 6), 运行 命令 时 ， 可 以 使 用 带 引 号 的 长 路 径 名 或 短 
ILA, AA P Br: 

使 用 长 路 径 名 (包含 引号 ): 
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"C:\Program Files\ADINA8. 6\bin Vaui. exe" -b... 
fi HA EE : 

C; VPROGRA ~ 1 VADINAS. 6 bin Vaui. exe- b. . . 

需要 注意 的 是 : 使 用 du/x 命令 可 以 查看 文件 或 目录 的 短路 径 名 。 


yere | am ... 


o0% 


an 


Wii | feel real 99 
I | : 3 " 4 
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第 4 章 
ADINA 软件 建 模 技 





IA f 


SFAR: 

国 4.1 活 学 活用 命令 流 文件 
国 4.2 划分 网 格 

E 4.3 时 间 函 数 . 时 间 步 与 空间 函数 
144 约束 方程 与 刚性 连接 
N45 子 模型 与 子 结构 
146 设 定 特殊 边界 

147 设 定单 元 属性 

国 4.8 设 定 初始 条 件 

149 设 定 单元 生死 

E 410 设 定 接触 

E 411 设 定 阻尼 

E 412 设 定 重启 动 分 析 
国 4.13 ADINA 的 坐标 系 








本 章 是 本 书 内 容 最 为 丰富 的 一 章 ， 共 包含 13 个 小 节 ， 详 细 介 绍 了 ADINA 软件 的 各 个 模 
块 、 许 多 重要 的 概念 ， 以 及 编著 者 总 结 的 律 用 操作 方法 和 实用 技巧 ， 这 些 方法 和 技巧 在 
ADINA 软件 中 是 通用 的 ， 适 用 于 软件 每 一 个 模块 ， 建 议 读 者 认真 学 习 并 能 够 熟练 掌握 。 


4.1 ihr ih H ap vict 


命令 流 文 件 (前 处 理 命 令 流 文件 的 扩展 名 为 * .in， 后 人 处理 命 令 流 文件 的 扩展 名 为 
*.plo) 是 文本 文件 ， 里 然 占 用 空间 很 小 ,但 功能 强大 。 活 学 活用 命令 流 文 件 往往 可 以 事 半 
功 信 ， 本 市 将 主要 介绍 ADINA 软件 前 处 理 和 后 处 理 命令 流 的 用 法 。 


4.1.1 前 处 理 命令 流 


命令 流 指 的 是 一 条 条 命令 ， 与 鼠标 在 AUL 对 话 框 中 的 点 选 操 作 相 对 应 。 虽 然 在 对 话 框 
中 进行 操作 更 直观 、 吻 懂 ， 但 是 往往 需要 重复 操作 导致 建 模 效 率 大 大 降低 。 虽 然 命令 流 不 如 
对 话 框 直观 ,但 是 编辑 、 修 改 模 型 中 的 参数 和 设置 部 非常 方 便 ， 可 重复 操作 性 强 。 

对 于 较 大 的 模型 ， 如 宁 保 存 为 * .idb 格式 ， 占 用 人 鲁 盘 空间 较 大 , 但 是 打开 速度 较 快 ; 
如 有 果 保 存 为 *. in 格式 ， 则 占用 便 盘 空间 很 小 ， 更 易于 保存 ， 但 是 打开 并 执行 文件 需要 较 长 
时 间 ， 主 要 原因 是 谈 入 几何 、 划 分 网 格 需 要 人 花费 较 长 的 时 间 。 

对 话 框 操作 比较 蛇 天 ， 且 可 重复 性 差 ， 修 改过 程 中 知 要 重新 定义 许多 参数 ， 而 修改 全 令 
流 将 更 方便 快捷 。 举 个 简单 的 例子 ， 图 4-1 所 示 的 几何 体 由 3 个 基本 几何 体 进行 布尔 运算 得 
到 。 如 采 和 希望 改变 两 个 孔 的 内 径 ， 可 以 采取 下 列 两 种 方法 之 一 来 实现 : 


A TIME 1.000 7 
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图 4-1 布尔 运算 后 的 体 


1) 在 AUI 中 操作 。 可 以 移 单 击 后 退 按钮 ， 重 新 定义 两 个 圆柱 ， 重 新 做 布尔 运算 ， 操 作 
比较 素 琐 。 由 于 默认 情况 下 后 退 按钮 只 能 后 退 5 步 操 作 ， 如 果 后 退 不 能 成 功 ， 则 必须 首先 市 
除 该 体 ， 并 重新 定义 3 个 基本 几何 体 ， 然 后 做 布尔 运算 ， 这样 将 更 加 麻烦 。 
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2) 在 命令 流 中 操作 。 生 成 该 体 的 命令 流 文件 如 图 4-2 所 示 ， 第 1 条 命令 表示 生成 一 个 
块 体 (block), ， 第 2 条 和 第 3 条 命令 则 表示 生成 两 个 圆柱 体 (cylinder), 28 4 条 命令 表示 用 
块 体 减 去 两 个 圆柱 体 的 布尔 运算 。 修 改 图 4-2 方 框 中 的 数值 并 保存 命令 流 文件 ， 重 新 读 入 该 
文件 即 可 修改 两 个 孔 的 半径 ， 操 作 起 来 十 分 方便 。 


* 


BODY 


BODY 


BLOCK NAME=1 üPTIOH-CEHTERED PUSITIOH-UECTUR ÜüÜRIEHTRT-SVSTEH, 
[N 1=B. BDBBDDBBDDBDDD [LxX2=B_ BDBBDDDBBDDBBDDB C43-B. BDDBBDDDBBDDBDD. 
SYSTEM=ñ DxX41=1. BBBBBBBBBBBBBB D52-1.B8B8BBHBBBBBBBBB, 
D43-1.88888B0B8B07087888H 


CYLINDER HüHE-2 üÜPTIOH-CEHTERED PUSITIOH-UECTÜUR üÜRIEHTRT-SVSTEH, 
[N 1=B_ BDBBDDBBDDDDDDOD LxX2=B. DBDDDBDDDDBDDDB DC453-B. BDDBBDDBBDDBDD. 
SYSTEM=Bñ ñxIS=ZL RñDIUS=ñ. SBBBBBBBBBBBBDBB, 
LEHETH=1.BBDBBBDBDDBDDBDBB SE - MI 


CYLINDER HRHE-3 ÜüPTIOH-CEHTERED PUSITIOH-UECTUR üÜRIEHTRT-S'"STEH, 
C51-8.B8888888888880HB8 Cx2-H.GB8B8B0]B8808B8d]B80HBH CXE3S=B_ DDBDBDBUDDDDDBDBDD 
SYSTEHM-8 AXIS=YL JRHDIUS-8.2880880880880880880808H, 
LEHGTH-1.ü08888B8B8HBHWBHHWHHHH Sh =i 


SUBTRACT HñHE=1 KEEP-TüU-HÜU KEEP-IHP=HD 


I3CLERR 


2 
3 
(a 


图 4-2 生成 布尔 体 的 命令 流 


下 面 分 6 点 来 介绍 前 处 理 命令 流 的 应 用 。 

(1) 和 常用 的 命令 ADINA 中 的 命令 和 关键 字 非 常 多 ,读者 不 可 能 将 它们 全 部 记 住 ， 这 
并 不 表明 等 习 命 令 流 很 困难 。 实 质 上 ， 第 用 的 命令 流 关 键 字 并 不 吓 很 多 ， 而 且 规 律 性 很 强 ， 
稍微 学 习 就 可 以 很 快 上 手 。 建 议 采 用 “ 边 做 边 学 ”的 方法 来 学 习 命 令 流 ， 而 无 须 特意 去 学 
习 。 首 先 在 AUI 中 进行 操作 ， 生 成 对 应 的 命令 流 文件 ， 然 后 将 AU 中 的 操作 与 命令 流 比较 
来 学 习 ， 就 可 以 很 容易 理解 每 条 命令 的 含义 ， 并 迅速 萤 握 命令 和 关键 字 。 下 面 将 简单 介绍 一 





些 最 常用 的 命令 
1) EXA: 


米 


























(生成 4 个 点 )。 


COORDINATES POINT SYSTEM =0 


@ CLEAR 


1 0. 00000000000000 0. 00000000000000 0. 00000000000000 0 
2 0. 00000000000000 1. 00000000000000 0. 00000000000000 0 
3 0. 00000000000000 0. 00000000000000 1. 00000000000000 0 
4 0. 00000000000000 1. 00000000000000 1. 00000000000000 0 


@ 


2) ENZ.: 


米 


(点 1 和 点 3 生成 一 条 直线 ) 。 


LINE STRAIGHT NAME 21 PI =1 P2 23 


3) 定义 面 : 


(点 1、2、3 和 4 生成 一 个 面 ) 。 
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SURFACE VERTEX NAME =1 P1 =1 P2 =2 P3 =4 P4 =3 
4) 定义 体 : (HIH 1 拉 伸 成 体 及 定义 parasolid 块 体 ) 。 


* 

VOLUME EXTRUDED NAME =1 SURFACE =1 DX = 1. 00000000000000 , 
DY =0. 00000000000000 DZ =0. 00000000000000 SYSTEM =0 PCOINCID = YES, 
PTOLERAN = 1. 00000000000000F-05 NDIV =1 OPTION = VECTOR, 
RATIO = 1. 00000000000000 PROGRESS = GEOMETRIC CBIAS = NO 





* 
BODY BLOCK NAME = 1 OPTION = CENTERED POSITION = VECTOR ORIENTAT = SYS- 
TEM, 
CX1 =0. 00000000000000 CX2 = 0. 00000000000000 CX3 = 0. 00000000000000 , 
SYSTEM =0 DXI = 1. 00000000000000 DX2 = 1. 00000000000000 , 
DX3 = 1. 00000000000000 


5) 定义 材料 :〈 定 义 杨 氏 模 量 为 2 el1 ， 泪 松 比 为 0.3， 密 度 为 7800 的 线 弹 性 材料 ) 。 


MATERIAL ELASTIC NAME = 1 E =2. 00000000000000E + 11 NU =0. 300000000000000 , 
DENSITY =7800. 00000000000 ALPHA =0. 00000000000000 MDESCRIP = ' NONE ' 

6) 定义 和 施加 约束 : (定义 了 名 为 FIX-X 的 约束 ， 并 将 其 施加 在 面 1 E). 

* 

FIXITY NAME = FIX- X 

@ CLEAR 

'X- TRANSLATION ' 

'OVALIZATION ' 

@ 

米 

FIXBOUNDARY SURFACES FIXITY = ALL 

@ CLEAR 

1 'FIX-X' 

@ 


7) 定义 和 施加 载荷 : (定义 大 小 为 100 沿 Z 轴 负 方向 的 力 ， 并 将 其 施加 在 点 3 处 ) 。 


LOAD FORCE NAME =1 MAGNITUD = 100. 000000000000 FX = 0. 00000000000000 , 
FY 20. 00000000000000 FZ = - 1. 00000000000000 











米 


APPLY-LOAD BODY z0 
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@ CLEAR 

1 'FORCE'1 'POINT '3 0 1 0.00000000000000 0 -1000 'NO', 
0. 00000000000000 0. 00000000000000 10 ' MID ' 

(c 


8) 定义 和 施加 初始 条 件 : (定义 Y 向 初始 速度 为 100 的 名 为 INI 的 初始 条 件 ， 并 将 其 施 
加 在 体 1 F). 


* 

INITIAL- COND NAME - INI INITIALS = NO 

( CLEAR 

' Y- VELOCITY '100. 000000000000 

(à 

* 

SET-INITCOND VOLUMES CONDITIO = INI 

@ CLEAR 

1 "INI'O 

@ 

9) 定义 单元 组 : (E X. 3D 固体 单元 组 ) 。 

* 

EGROUP THREEDSOLID NAME = 1 DISPLACE = DEFAULT STRAINS = DEFAULT MATE- 
RIAL =1 RSINT =DEFAULT TINT = DEFAULT RESULTS =STRESSES DEGEN = YES, 
FORMULAT =0 STRESSRE = GLOBAL INITIALS = NONE FRACTUR = NO, 
CMASS = DEFAULT STRAIN-F =0 UL- FORMU = DEFAULT LVUSI =0 LVUS2 =0, 
SED=NO RUPTURE =ADINA INCOMPAT = DEFAULT TIME- OFF =0. 00000000000000, 
POROUS -NO WTMC = 1. 00000000000000 OPTION = NONE DESCRIPT = 'NONE ' , 
PRINT=DEFAULT SAVE = DEFAULT TBIRTH = 0. 00000000000000 , 

TDEATH = 0. 00000000000000 TMC-MATE =1 RUPTURE- =0 


10) 指定 网 格 密度 : (为 体 1 指定 网 格 密度 ) 。 

米 

SUBDIVIDE VOLUME NAME =1 MODE = DIVISIONS NDIV1 =10 NDIV2 =5 NDIV3 =8, 
RATIOI = 1. 00000000000000 RATIO2 = 1. 00000000000000 , 


RATIOS = 1. 00000000000000 PROGRESS = GEOMETRIC EXTEND = NONE CBIASI = NO, 
CBIAS2 NO CBIAS3 NO 


11) 划分 网 格 :〈 为 体 1 划分 网 格 ) 。 


GVOLUME NODES =8 PATTERN =0 NCOINCID = BOUNDARIES NCFACE = 123456 NCEDGE =, 
' 123456789 ABC 'NCVERTEX 212345678 NCTOLERA = 1. 00000000000000 E.- 05 , 
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SUBSTRUC =0 GROUP =1 MESHING = MAPPED PREFSHAP = AUTOMATIC DEGENERA = NO, 
COLLAPSE = NO MIDNODES = CURVED METHOD = DELAUNAY BOUNDARY = 
ADVFRONT 
@ CLEAR 
l 
@ 


划分 网 格 的 命令 包括 : GPOINT (为 离散 点 划分 网 格 ) GLINE, GSURFACE, GVOL- 
UME (为 native 建 模 方式 的 线 、 面 、 体 划分 网 格 ) GEDGE, GFACE, GBODY (为 parasolid 
建 模 方 式 的 线 、 面 、 体 划分 网 格 ) 。 虽 然 两 种 几何 建 模 方式 的 划分 网 格 命令 有 所 不 同 ， 但 在 
同一 模型 中 可 以 混合 使 用 ， 详 见 第 4.2.3 节 “ 网 格 的 连续 与 不 连续 ”。 

12) Master MS, 




















* 
MASTER ANALYSIS = DYNAMIC- DIRECT-INTEGRATION MODEX = EXECUTE, 
TSTART =0. 00000000000000 IDOF =0 OVALIZAT = NONE FLUIDPOT = AUTOMATIC, 
CYCLICPA =1 IPOSIT = STOP REACTION = YES INITIALS = NO FSINTERA = YES, 
IRINT = DEFAULT CMASS = NO SHELLNDO = AUTOMATIC AUTOMATI = ATS, 
SOLVER = SPARSE CONTACT- = CONSTRAINT- FUNCTION, 
TRELEASE = 0. 00000000000000 RESTART- = NO FRACTURE = NO LOAD- CAS = NO, 
LOAD- PEN = NO MAXSOLME =0 MTOTM =2 RECL 23000 SINGULAR = YES, 
STIFFNES - 0. 000100000000000000 MAP- OUTP = NONE MAP- FORM = NO, 
NODAL- DE = 'POROUS- C = NO ADAPTIVE 20 ZOOM- LAB =1 AXIS- CYC -0, 
PERIODIC = NO VECTOR- S = GEOMETRY EPSI- FIR = NO STABILIZ = NO, 
STABFACT = 1. 00000000000000E- 10 RESULTS = PORTHOLE FEFCORR = NO, 
BOLTSTEP =1 EXTEND- S = YES CONVERT- = NO DEGEN = YES TMC- MODE = NO, 
ENSIGHT- - NO 
命令 流 中 ，Master 命令 是 参数 最 多 、 最 为 复杂 的 一 条 命令 ， 它 可 以 设置 模型 的 计算 模 
块 、 各 种 求解 参数 、 单 元 算法 等 。 一 般 情况 下 很 少 手 工 修 改 Master 命令 。 此 外 ， 除 了 上 
面 所 列举 的 命令 之 外 ， 命 令 流 中 还 包括 很 多 其 他 命令 (例如 ， 设 定 接触 、 设 定 特殊 边界 
条 件 、 设 定 运 动 假设 、 设 定 迭 代 收 敛 准 则 等 )， 读者 可 以 在 “ 边 做 边 学 ”中 不 断 地 理解 和 
掌握 。 
13) 生成 求解 文件 ( =. dat) 命令 。 
ADINA FILE ='prob01_a. dat 'OVERWRITE = YES 


该 语句 的 功能 是 : 让 ADINA Structures 在 当前 文件 夹 中 输出 文件 名 为 prob01_a. dat 的 求 
解 文件 。 如 果 当 前 文件 夹 中 包含 同名 文件 ， 则 将 其 覆盖 。 

ADINA-F FILE = 'prob01_f. dat 'OVERWRITE = YES 

该 语句 的 功能 是 : 让 ADINA- CFD 在 当前 文件 夹 中 输出 文件 名 为 prob01_f. dat 的 求解 文 
件 。 如 果 当 前 文件 夹 中 包含 同名 文件 ， 则 将 其 覆盖 。 
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(2) 整理 命令 流 文件 保存 的 命令 流 文件 能 够 将 AUI 中 的 所 有 操作 按照 顺序 一 一 记录 
下 来 ， 如 果 在 AUI 中 操作 错误 而 反复 修改 过 ， 生 成 的 命令 流 文件 中 也 会 包含 对 应 的 重复 命 
令 。 重 新 读 取 命令 流 文 件 时 ， 也 会 重复 操作 这 些 命令 ， 这 不 但 增加 了 程序 的 执行 时 间 ， 而 且 
降低 了 命令 流 文件 的 可 谈 性 ， 使 得 命令 流 看 起 来 非常 无 条 理 。 一 般 情况 下 都 需要 经 名 整理 命 
令 流 文件 ， 并 删 挥 重复 的 命令 ， 这 是 建 模 分 析 的 好 习惯 。 对 于 ADNA 软件 的 初学 者 ， 育 目 
地 删除 命令 流 可 能 出 现 各 种 意 想不到 的 问题 ， 为 了 避免 出 现 错误 ， 建 议 初 学 者 在 修改 命令 流 
时 不 要 覆盖 原始 文件 。 

在 创建 模型 的 过 程 中 ， 和 覆盖 保存 命令 流 文件 时 可 能 会 出 现下 列 命 令 行 ( 人工 编 辑 命令 
流 时 可 以 删除 这 些 命令 行 ) : 

* 

FEPROGRAM PROGRAM = ADINA 

* 

CONTROL PLOTUNIT = PERCENT VERBOSE = YES ERRORLIM =0 LOGLIMIT =0 UNDO =5, 

PROMPTDE = UNKNOWN AUTOREPA = YES DRAWMATT = YES, 

DRAWTEXT =EXACT DRAWLINE =EXACT DRAWFILL =EXACT AUTOMREB = YES, 
ZONECOPY = NO SWEEPCOI = YES SESSIONS = YES DYNAMICT = YES, 
UPDATETH = YES AUTOREGE = NO ERRORACT = CONTINUE FILEVERS = V85, 
INITFCHE = NO SIGDIGIT 26 AUTOZONE = YES PSFILEVE = VO 


XE ULT ARTE ESTE 2638 #1|2Z 2k. MAARA, F 4022 XL IS D 
面 的 命令 , 面 1~ 面 20 Deb EE. REMC, BETTE AU bs 1 47, 20 
个 面 将 占据 20 行 ， 如 来 包含 上 百 个 面 则 将 占据 上 百 行 ， 使 得 命令 流 文件 较 长， 阅读 和 修改 
ABIRE o 


FSBOUNDARY FACES NAME =1 BODY =1 
@ CLEAR 





























UREA R EST er 1819 EE, TESNAETE DICAS Y XCF], ARREA FA 
形式 ， 不 仅 节省 了 存储 空间 ， 而 且 增 加 了 命令 流 文件 的 可 读 性 。 

* 

FSBOUNDARY FACES NAME =1 BODY = 1 


@ CLEAR 
Il 
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串 
IW 


也 可 以 整理 为 一 行 ， 如 下 所 示 。 

x 

FSBOUNDARY FACES NAME =1 BODY =1 
@ CLEAR 

] to 20 

(c 


URE XC) Ro PR er t HI REINES, RU, IL 8 和 面 9 ARF a, Ua EA 
将 该 命令 修改 为 如 下 所 示 (定义 其 他 边界 条 件 、 指 定 网 格 密度 及 划分 网 格 时 ， 也 可 以 采用 
“to” 的 方法 ): 











x 
FSBOUNDARY FACES NAME =1 BODY =1 
@ CLEAR 


(3) **" BIS 在 命令 流 文件 中 ,“* ”表示 注释 ， 无 实际 意义 。 为 了 便于 他 人 读 
懂 命 令 流 文件 ， 可 以 在 “* ”的 后 面 添 加 说 明 语 句 。 例 如 .: 

* 定义 面 1 ~ 面 20 DD SRL ARTT 

FSBOUNDARY FACES NAME =1 BODY =1 

@ CLEAR 


(4) 活用 read end 命令 read end 是 一 条 命令 ， 人 允许 手动 添加 到 命令 流 文件 中 的 适当 位 
置 。 当 程序 执行 到 该 关键 字 时 将 暂 俘 ， 谈 者 可 以 根据 需要 在 AUI 中 进行 各 种 操作 ， 操 作 完 
成 后 ， 可 以 单 击 图 标 铅 继续 读 取 命 令 流 文件 。 例 如 ， 如 果 对 当前 模型 指定 的 网 格 密度 和 网 
格 划 分 效 采 不 满意 ， 此 时 可 以 打开 命令 流 文 件 ， 找 到 指定 网 格 密度 及 网 格 划分 的 霹 铝 ， 将 这 
些 语句 删除 ， 并 使 用 read end 命令 代 和 蔡 ， 保 存 命令 流 文 件 后 重新 证 和 该 文件 。 程 序 暂 停 后 就 
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可 以 在 AUI 中 手动 操作 网 格 密度 和 划分 网 格 。 操 作 完成 后 ， 单 击 吓 图标 来 执行 剩余 的 命令 ， 
然后 重新 保存 命令 流 文件 。 这 样 做 不 仅 可 以 指定 满足 要 求 的 网 格 密度 和 网 格 划分 ， 同 时 也 可 
以 得 到 修改 后 的 命令 流 文 件 。 如 采 谈 者 而 望 在 模型 中 修改 或 搬入 茶 些 命令 ， 就 可 以 使 用 read 
end 语句 来 灵活 地 修改 模型 。 

(5) 定义 参数 化 变量 ”整理 好 的 命令 流 文件 相当 于 一 个 可 参数 化 修改 的 文件 。 例 如 ， 
当 和 希望 修改 网 格 密度 时 ， 只 要 打开 命令 流 文件 查找 到 对 应 的 语句 ， 修 改 网 格 密度 参数 后 保存 
文件 ， 然 后 重新 读 人 该 文件 即 可 。 同 时 ，ADINA 软件 还 允许 在 命令 流 中 自 定义 参数 化 变量 ， 
格式 可 参考 如 下 示例 : 

















PARAMETER length '1 ' 
PARAMETER width '4 * $ length ' 
PARAMETER height 'sqrt( $ width )' 


BODY BLOCK NAME =1 OPTION = CENTERED POSITION = VECTOR ORIENTAT = SYSTEM, 
CX1 = 0. 00000000000000 CX2 = 0. 00000000000000 CX3 = 0. 00000000000000 , 
SYSTEM =0 DXI = $ length DX2 = $ width DX3 = $ height 





这 上 段 命 令 流 定义 了 3 个 变量 , 分 别 是 length, width 和 height, FOB, length 等 于 1, 
width 等 于 length HJ 4 fif, height 等 于 width 的 平方 根 。 然 后 定义 了 block， 它 的 长 (DX1 ) 、 
%w (DX2) 和 高 (DX3) 分 别 等 于 length, width 和 height。 需 要 注意 的 是 : 定义 变量 时 需要 
使 用 PARAMETER 关键 字 ， 为 变量 赋值 时 需要 使 用 “'…”， 引 用 其 他 变量 时 则 需要 在 变量 前 
JH “$”. 

(6) 简化 命令 流 文件 ADINA- AUI 自动 生成 的 命令 行 非常 长 ， 读 者 可 以 根据 需要 对 这 
些 命令 进行 简化 ， 简 化 后 的 命令 行 看 起 来 非常 简单 ， 可 谈 性 更 强 。 例 如 ， 系 统 默认 生成 的 二 
维 单 元 组 的 命令 如 下 : 


米 


EGROUP TWODSOLID NAME =2 SUBTYPE = STRAIN DISPLACE = DEFAULT, 
STRAINS = DEFAULT MATERIAL =2 INT = DEFAULT RESULTS = STRESSES, 
DEGEN = YES FORMULAT 20 STRESSRE = GLOBAL INITIALS = NONE FRACTUR = NO, 
CMASS = DEFAULT STRAIN- F 0 UL- FORMU = DEFAULT PNTGPS 20 NODGPS =0, 
LVUSI =0 LVUS2 =0 SED = NO RUPTURE = ADINA INCOMPAT = DEFAULT, 
TIME- OFF = 0. 00000000000000 POROUS = NO WTMC = 1. 00000000000000 , 
OPTION = NONE DESCRIPT 2 'NONE 'THICKNES = 1. 00000000000000 , 
PRINT = DEFAULT SAVE = DEFAULT TBIRTH = 0. 00000000000000 , 
TDEATH - 0. 00000000000000 TMC- MATE 21 RUPTURE- =0 


上 述 命令 共 包 合 9 Í, XE Y PB GH] H Y wk a Ek, FUSE Eki E 
置 ， 因 此 ， 可 以 将 该 命令 行 简化 为 如 下 所 不 : 
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EGROUP TWODSOLID NAME =2 SUBTYPE =STRAIN MATERIAL =2 


ADINA ZZ H 3x8 Samples 文件 夹 中 提供 了 primer 手册 和 verify 手册 的 例题 命令 流 文 
件 ， 它 们 均 经 过 了 人 简化 和 整理 (尤其 是 verify 手册 ， 需 要 有 一 定 的 “功底 ”才能 够 
FE), 

需要 注意 的 是 : 人 简化 命令 流 需 要 一 定 的 基础 ， 读 者 一 定 不 要 将 需要 的 某 些 命 令 删 掉 ， 否 
则 可 能 会 出 现 一 些 问题 ， 
4.1.2 后 处 理 命令 流 

后 处 理 时 ，ADINA 软件 也 可 以 生成 命令 流 文件 (x. plo) ， 以 便 对 分 析 结 果 进 行 各 种 后 
处 理 。 在 默认 情况 下 ,在 File 菜单 中 保存 * . plo 文件 时 不 会 保存 所 有 操作 对 应 的 命令 流 。 如 
果 和 希望 保存 所 有 的 后 处 理 命 令 ， 则 需要 在 AUI 的 命令 行 中 输入 下 列 命令 : 

COMMANDFILE post. plo OPTION = SESSION GRAPHICS = YES 

其 中 ，post. plo 为 自 定义 文件 名 ,读者 也 可 以 修改 为 其 他 名 字 。 执 行 完 这 条 命令 后 ,在 
当前 工作 目录 中 就 可 以 查找 到 保存 的 post. plo 文件 。* . plo 文件 可 以 使 用 记事 本 等 文本 编辑 
工具 打开 ， 读 者 也 可 以 根据 需要 来 编辑 、 修 改 或 删除 命令 。 需 要 注意 的 是 : 上 面 这 条 命令 应 
该 在 所 有 操作 都 完成 后 再 在 命令 行 中 输入 。 


4.2 划分 网 格 


有 限 元 法 的 核心 是 通过 离散 化 的 网 格 来 实现 数值 模拟 计算 ， 因 此 ， 网 格 质量 将 直接 决定 
有 限 元 计算 的 准确 度 。 在 ADINA 软件 中 划分 网 格 时 需要 注意 的 问题 、 划 分 网 格 的 方法 和 应 
用 技巧 比较 多 ， 本 市 将 证 细 介绍 下 列 内 容 ， 指定 网 格 密度 、 映 里 网 格 与 自由 网 格 、 网 格 的 连 
续 与 不 连续 、 其 他 网 格 功能 。 


4.2.1 指定 网 格 密度 
























































在 划分 网 格 之 前 需要 首先 指定 网 格 密度 。 对 于 native 建 模 方式 ， 可 以 对 line, surface 及 
volume 指定 网 格 密度 ; 对 于 Parasolid 建 模 方 式 ， 可 以 对 edge, face 及 body 指定 网 格 密度 ，; 


ADINA 软件 还 可 以 为 整个 模型 指定 网 格 密度 。 
ADINA 软件 包含 3 种 指定 网 格 密度 的 方法 ， 如 表 4-1 所 示 。 
表 4-1 指定 网 格 密度 的 3 种 方法 














J ik ff A 
Use End- Point Sizes 指定 几何 点 处 的 网 格 尺寸 。 例 如 ，0. 5 表示 在 此 点 处 的 单元 大 小 为 0.5 
Use Length 指定 单元 尺寸 。 例 如 ，0.5 表示 单元 的 大 小 为 0.5 
Use Number of Divisions 指定 网 格 细 分 份 数 。 例 如 ，10 表示 分 为 10 份 








对 于 native 建 模 方 式 ， 当 为 surface 和 volume 指定 网 格 密度 时 ,将 要 求 指定 网 格 密度 的 


44 Focused on Excellence 


第 4 章 ADINA 软件 建 模 技巧 及 提高 


方 问 ， 此 时 可 以 单 击 显示 工具 条 的 图 标 SE ( Surface/Face Labels) 和 LB ( Volume/body 
Labels) 来 显示 面 和 体 的 方向 ， 如 图 4-3 所 示 ， 旗 面 的 方 回 为 u， 旗 杆 的 方向 为 v， 垂 直 于 族 
面 的 方 回 为 w。 

Mesh Density 
dws MINORA 
Maximum Element Edge Length: 5. 1 


Progression of Element Edge Lengths: [Geomenic =| 


Number of Subdivisions 

| T f2 v [e x 
Length Ratio of Element Edges (Last/First) 

| ur f v: fi x 
Li se Central Biazmng for 

| [I uDiection DI v Direction x 








[Use Number of Divisions =| 
Md aoamam E lamant E dga Length: 加 
Frogression of Element Edge Lengthg: [Geometric -] 


Humber of Subdivisions 
| w [24 v: [12 w [6 | 
Length Ratio of Element Edges [Last/First) 
| uf Ai “hh | 
Use Central Biazing For 
| T uBiecion [ v Direction [ w Direction | 


图 4-3 指定 网 格 密度 的 方 回 


一 般 情 况 下 ,复杂 模型 应 该 避 循 “ 先 整 体 后 局 部 、 先 大 后 小 ”的 原则 来 指定 网 格 密度 。 
“ 先 整体 后 局 部 ” 指 的 是 先 为 整体 设 定 网 格 密度 ， 然 后 青 修改 局 部 的 网 格 密度 ;“ 先 大 后 小 ” 
指 的 是 先 为 体 设 定 网 格 密度 ， 青 为 面 设 定 网 格 密度 ， 最 后 为 线 设 定 网 格 密度 。 

对 于 循环 对 称 结构 ， 可 以 先 为 一 个 循环 基本 体 设 定 网 格 密度 ， 然 后 再 进行 Transforma- 
tion 操作 ， 此 时 其 他 体 的 网 格 密度 也 同时 设 定好 ， 可 以 节省 很 多 时 间 。 

关于 指定 网 格 密度 的 详细 介绍 ， 请 参见 《ADINA 应 用 基础 与 实例 详解 》 第 4.7 节 ， 本 
书 不 再 费 述 。 

关于 网 格 密度 的 合理 分 配 : 网 格 密度 设 定 得 越 密 ， 单 元 数量 就 越 多 ， 计 算 结 采 将 越 精 
确 ， 但 求解 问题 所 需 的 资源 也 越 多 ; 反之 ， 如 果 网 格 密度 设 定 得 越 稀 琉 ， 单 元 数量 就 越 少 ， 
计算 结 来 误差 碘 越 大 ， 求解 所 需 资 源 越 少 。 因 此 ， 设 定 网 格 密度 时 需要 考虑 其 合理 分 配 ， 在 
保证 计算 精度 的 前 提 下 尽量 减 小 网 格 数量 ， 以 达到 节约 资源 ， 加 快 求解 速度 的 目的 。 一 般 情 
况 下 ， 在 应 力 集 中 区 域 、 结 果 梯 度 变化 较 大 的 区 域 ， 以 及 所 关心 的 计算 区 域 ， 都 应 该 设 定 较 
密 的 网 格 ; 在 结 采 梯度 变化 不 大 的 区 域 则 设置 较 稀 蓝 的 网 格 密度 。 完 竞 设 定 多 大 的 网 格 密度 
才 是 最 合适 的 ， 往 往 需 要 具体 问题 具体 分 析 ， 不 可 一 概 而 论 。 
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4.2.2 映射 网 格 与 自由 网 格 


ADINA 软件 中 包含 两 种 划分 网 格 的 方式 : 映射 网 格 (Rule- Based) 和 目 由 网 格 ( Free- 
Form) 。 映 射 网 格 指 的 是 有 规律 的 网 格 划分 方式 ; 目 由 网 格 则 是 无 规律 的 网 格 划分 方式 。 映 
射 网 格 对 划分 实体 的 形状 有 特殊 要 求 ， 上 自由 网 格 对 划分 实体 的 形状 无 要 求 。 

此 处 所 说 的 实体 形状 泛 指 几 何 拓扑 形状 。 对 于 二 维 实 体 ， 四 边 形 (包括 曲 边 四 边 形 ) 和 三 角形 
(包括 曲 边 三 角形 ) 能 够 划分 为 映射 网 格 ; 其 他 不 规则 实体 则 只 能 采用 自由 网 格 划 分 方式 。 例 如 ， 
圆 面 分 别 由 3 条 曲 边 和 4 条 曲 边 构 成 ， 映 射 网 格 划分 和 自由 网 格 划 分 的 情况 比较 如 图 4-4 所 示 。 

对 于 三 维 实体 ， 空 间 四 面体 、 空 间 五 面体 和 空间 六 面体 都 可 以 划分 映射 网 格 ， 其 基本 的 
实体 结构 如 图 4-5 所 示 。 例 如 ， 圆 柱 体 无 法 直接 划分 为 映射 网 格 ， 它 只 能 够 划分 自由 网 格 。 
如 采 硕 望 为 圆柱 体 划分 映射 网 格 ， 则 需要 将 圆柱 沿 着 两 个 直径 面 切 开 为 4 个 体 (4 个 空间 五 
面体 ) ， 如 图 4-6a 所 示 。 空 间 四 面体 、 五 面体 和 六 面体 结构 的 映射 网 格 划 分 如 图 4-6b 所 示 ， 
其 中 右 下 方 的 3 个 实体 结构 划分 采用 了 退化 网 格 (degenerate) 。 




















图 4-4 二 维 实体 映射 网 格 与 自由 网 格 划分 情况 的 比较 ”图 4-5 能 够 划分 映射 网 格 的 三 维 实体 结构 


auy 
B 


a) 对 圆柱 体 切 分 后 可 以 划分 映射 网 格 b) 室 间 四 面体 、 五 面体 和 六 面体 映射 网 格 划分 
图 4-6 划分 映射 网 格 
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众所周知 ， 网 格 质量 对 于 有 限 元 计算 的 绪 末 有 很 大 影响 ， 某 些 情 况 下 网 格 的 划分 将 占据 
工作 的 绝 大 部 分 时 间 ， 因 此 很 多 CAE 工程 师 在 建 模 时 都 追求 高 质量 的 网 格 。 划 分 映射 网 格 
不 仅 美 观 、 单 元 数量 少 ， 而 且 计 算 精 度 高 ， 也 目 然 成 为 有 限 元 软件 和 工程 师 们 关注 的 焦点 。 
能 否 划分 出 映射 网 格 和 如 何 划 分 出 高 质量 的 映射 网 格 ， 其 关键 在 于 有 限 元 软件 的 “ 切 功 ”。 
对 于 复杂 的 三 维 实 体 ， 很 难 直 接 划分 出 映射 网 格 ， 必 须 将 其 “ 切 开 ”分 解 为 图 4-5 和 图 4-6 
所 示 的 基本 实体 结构 及 衍生 结构 ， 才 能 够 划分 出 映射 网 格 。 

ADINA- M 模块 可 以 对 Parasolid 格式 的 几何 模型 进行 处 理 及 分 割 操 作 。 图 4-7 给 出 了 
ADINA 软件 对 球体 划分 映射 网 格 的 一 种 方法 ， 基 本 的 操作 步骤 如 下 : 

1) 分 别 建 立 球体 和 块 体 ， 并 通过 定义 Transformation 来 调节 二 者 之 间 的 对 应 位 置 。 

2) 建立 切 平面 ， 进 行 切 割 操作 。 

3) 删 掉 不 符合 要 求 的 体 (body); 

4) 通过 定义 Transformation 对 体 (body) 进行 复制 。 

5) 继续 复制 体 (body) ， 并 设 定 网 格 密度 。 

6) 定义 单元 组 ， 划 分 网 格 。 

















— 





图 4-7 球体 映射 网 格 的 划分 


对 于 更 复杂 的 几何 实体 ， 使 用 ADINA 软件 进行 切割 操作 可 能 比较 费事 ， 或 者 不 能 够 成 
功 切割 。 如 果 和 希望 划分 出 映射 网 格 ， 建 议 采 用 SolidWorks 等 专业 的 CAD 软件 对 几何 模型 进 
行 加 工 及 切割 ， 然 后 将 其 导入 到 ADINA 软件 中 ， 指 定 网 格 密度 后 再 来 划分 映射 网 格 ， 网 4- 8 
给 出 了 一 个 实例 。 

如 果 希 望 对 复杂 的 曲面 元 结构 划分 映射 网 格 ， 首先 需要 将 体 切 分 为 标准 几何 体 (如 图 
4-5 所 示 ， 也 可 能 需要 其 他 CAD 软件 辅助 来 完成 )， 然 后 为 体 (body) 划分 映射 网 格 ， 然 后 
采用 蔬 点 拟 合 的 方式 为 面 划 分 元 网 格 ， 此 时 得 到 的 元 网 格 将 为 高 质量 的 映射 网 格 ， 然 后 再 删 
除 体 网 格 ， 这 种 方法 也 称 为 “ 借 体 生 元 法 ”。 

作为 一 种 数值 算法 ， 有 限 元 法 存在 计算 误差 很 正 第 ， 只 要 计算 精度 能 够 达到 容许 要 求 
(详细 介绍 请 参见 第 6. 1 方 “ 建 模 基 础 与 模型 设 定 ”) ， 采 用 什么 样 的 网 格 形式 是 次 要 的 ， 因 
此 不 必 不 情 一 切 代 价 地 过 分 退 求 高 质量 的 映射 网 格 ， 目 由 网 格 划 分 也 依然 能 够 完成 计算 任务 
(甚至 可 以 出 色 地 完成 任务 ) ， 旗 分 高 质量 的 映射 网 格 往往 需要 花费 大 量 的 建 梗 时间。 很 多 
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图 4-8 Xf SolidWorks 导入 ADINA 的 几何 体 划 分 映射 网 格 


计算 即使 采用 高 质量 的 映射 网 格 也 不 可 能 完全 胜任 计算 的 全 过 程 ， 仍 可 能 出 现 单元 过 度 所 
时 、 过 度 变形 等 情况 ， 此 时 往往 需要 重新 划分 网 格 。 对 于 需要 网 格 重 构 的 异型， 初始 网 格 的 
划分 质量 相对 来 说 并 不 是 非常 重要 。 


4.2.3 网 格 的 连续 与 不 连续 


在 ADINA 软件 中 ， 网 格 的 连续 性 与 方 点 是 否 拟 合 有 关 。 所 谓 “ 市 点 拟 合 ” 指 的 是 同一 
几何 位 置 处 或 其 相 邻 区 域内 的 两 个 或 多 个 市 点 是 否 合并 为 一 个 市 点 。 如 有 果 合 并 为 一 个 节点 ， 
则 称 为 节点 拟 合 ; 否则 ， 则 称 为 节点 不 拟 合 。 对 于 模型 的 边界 (二 维 模型 为 线 ， 三 维 模型 
为 线 和 面 ) : 如 有 果 市 点 都 拟 合 ， 则 网 格 连 续 ， 如 果 部 分 市 点 没有 拟 合 ， 则 网 格 在 不 拟 合 处 不 
连续 。 

下 面 将 详细 介绍 检查 模型 网 格 连续 性 的 方法 。 对 于 二 维和 三 维 模型 的 外 边界 ， 单 击 
显示 工具 条 中 的 填 (Node Labels) KIERA (Node Symbols) 图 标 ， 如 图 4-9a 所 示 ， 如 
采 边 界 上 存在 重合 的 市 点 ， 则 表明 市 点 没有 拟 合 (网 格 不 连续 ); 图 4-9b 中 的 上 半 部 分 
使 用 高 阶 单元 ， 下 半 部 分 使 用 低 阶 单元 ， 在 交界 处 市 点 没有 拟 合 (网 格 不 连续 ) ， 即 使 下 
半 部 分 在 水 平方 回 的 网 格 密度 缩小 一 售 ， 使 边界 处 的 节点 全 部 拟 合 ， 网 格 也 依然 不 连续 ， 
原因 是 . 低 阶 和 高 阶 单元 在 边界 处 的 形 果 数 不 一 致 。 此 时 ， 可 以 采用 Glue Mesh (EJ TS 
后 面 的 介绍 ) 将 网 格 粘 绪 在 一 起 。 如 末 硕 望 生 成 连续 网 格 ， 同 一 模型 中 应 该 采用 相同 斑点 
数 的 单元 。 
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图 4-9 检查 模型 网 格 的 连续 性 
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检查 三 维 模型 内 部 网 格 连 续 性 的 方法 如 下 首先 退出 几何 显示 状态 ， 检 查 蚁 (Show 
Geometry) 图 标 是 否 按 下 ， 如 果 按 下 则 单 击 该 图 标 ， 让 图 形 区 退出 几何 显示 状态 。 此 时 ， 图 
形 区 将 只 包含 有 限 元 模型 信息 。 单 击 国 (Model Outline) 图 标 只 显示 有 限 元 模型 的 外 边界 
然后 再 单 击 图 (Wire Frame) 图 标 查 看 图 形 区 ， 如 果 图 形 区 模型 的 内 部 包含 虚线 面 ， 则 表明 
模型 在 此 虚线 面 处 网 格 不 连续 ; 如 果 模 型 内 部 为 空白， 则 表明 模型 内 部 布点 都 连续 ， 如 网 
4-10 所 示 。 





























内 部 网 格 不 连续 





图 4-10 检查 模型 内 部 网 格 的 连续 性 


如 果 图 形 区 中 包含 一 些 比较 乱 的 线 ， 不 一 定 表 明 网 格 不 连续 ， 有 些 情况 下 可 能 是 网 格 单 
元 显示 角度 不 当 出 现 的 错觉 。 mag ( Modify Mesh Plot ) 图 标 将 弹出 modify mesh plot 对 话 
E, iF Rendering 按钮 将 弹出 Define Mesh Rendering Depiction XJ i£, f Element Face 
Angle 修 改 为 一 个 较 大 值 (Jn, 45°), WKI 4-11 所 示 ， 单 击 两 次 OK 按钮 退出 对 话 框 ， 此 
时 图 形 区 的 杂 线 将 会 消失 。 
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[ Shade Ambient Light: 0.25 
Generate Outline: [Geometry Dnly =| 




















































[Z Shon Front Faces [Z Show Back Faces 


[Z Use Colors Definedin Zone Colors... | 





图 4-11 消除 图 形 区 中 的 杂 线 
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划分 网 格 时 进行 节点 重合 性 检查 的 设置 是 保证 网 格 连续 的 关键 。 下 面 以 Mesh Volumes 
对 话 框 为 例 (ul 4-12 所 示 ) 加 以 说 明 : 在 Nodal Coincidence 标签 页 下 单 击 Check FH% 
单 ， 可 以 选择 如 表 4-2 所 示 的 6 种 节点 检查 方式 。 读 者 可 以 根据 模型 的 实际 情况 选择 适当 的 
六 点 重合 性 检查 方式 来 确定 网 格 的 连续 与 否 。 实 现 网 格 不 连续 的 方法 很 多 ， 例 如 ， 图 4- 10b 
所 示 的 网 格 不 连续 实例 ， 可 以 将 网 格 不 连续 的 面 设 定 为 一 个 域 ， 划分 网 格 时 选择 Exclude 
Surfaces in Domain 即 可 。 

















Hesh Yolumes 


Basic | Options Modal Coincidence | 


Check: [Modes Generated at Boundaries -| 
Participating E dges 
| -| TaeaceJe | -005 
Domain: (0 reme fers Tolerance: [em —— Fi F 2 


v 
Participating Faces Participating vertices a4 5 iv 
F 1 Fe 2 F 3 MiM: M3 M4 Kr? wal 
W145 F 5 5F 7 ME RUN v Ww 


Apply | Cancel | Help | 


图 4-12 网 格 划 分 的 节点 重合 性 检查 








表 4-2 节操 重合 性 检查 说 明 























ZH I 说 BH 
All Generated Nodes 对 所 有 节点 检查 重合 性 
Nodes Generated at Boundaries 对 边界 上 节点 检查 重合 性 
Boundary Nodes against Domain 对 域内 边界 斑点 检查 重合 性 
Exclude Surfaces in Domain 对 域内 面 处 节点 不 检查 重合 性 
Against Same Element Group Only 对 属于 同一 单元 组 节点 检查 重合 性 
No Checking 不 对 节点 检查 重合 性 














节点 重合 性 检查 的 默认 方式 是 Nodes Generated at Boundaries, 此 ， 默 认 状 态 下 生成 的 
网 格 都 是 连续 的 。 如 果 发 现 生成 的 网 格 不 连续 ， 而 几何 方面 没有 问题 ， 则 可 以 调 大 图 4-12 
所 示 的 Tolerance 值 ( 例 如， 修改 为 1e-3), 然后 划分 网 格 并 检查 网 格 是 否 连续 。 如 果 不 连 
续 ， 则 应 继续 增 大 Tolerance 什 ， 下 到 网 格 连续 为 止 。 

通常 情况 下 ， 希望 模型 中 生成 的 网 格 部 连续 。 但 是 ， 当 模型 中 包含 接触 、 汤 裂 及 其 他 边 

条 件 (例如 ， 膜 结构 的 流 固 灯 合 界面 、 流 场 滑 移 壁 面 答 ) 时 ， 则 不 要 求 网 格 连 续 。 图 
Me a A 云 的 实例 ， 图 4- 13a 的 两 个 几何 面 共 用 1 条 几何 边 L3， 是 L3 处 网 
格 不 连续 ， 该 不 连续 网 格 可 以 用 于 计算 裂纹 ; 图 4-13b 的 两 个 几何 面 在 交界 处 有 两 个 边 
(L3 和 1IL5，L3 属于 面 S1，L5 属于 面 S2), ， 网 格 在 交界 处 不 连续 ， 该 不 连续 网 格 可 以 用 于 计 
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算 接 触 ， 而 且 面 Sl1 和 面 S2 在 交界 处 的 网 格 密度 也 可 以 不 一 致 。 震 要 注意 的 是 : 图 4-13a 所 
示 的 网 格 不 能 用 于 计算 接触 ， 原 因 是 无 法 指定 接触 面 ， 初 学 者 很 容易 犯 这 种 错误 。 
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图 4-13 不 连续 的 网 格 





实现 不 连续 网 格 的 方法 也 有 很 多 ， 以 包含 6 个 面 的 图 4- 14 为 例 来 说 明 ， 如 果 和 希望 黑色 
边 的 网 格 不 连续 ， 实 现 方法 如 下 : 

第 1 种 方法 : 首先 为 面 2 和 面 5 划分 网 格 ， 克 点 检查 方式 选择 为 No Check， 然 后 为 面 
1.3.4. 6 划分 网 格 ， 厄 点 检查 方式 选择 为 Nodes Generated at Boundaries, 

第 2 种 方法 : 首先 为 面 1、2、3 划分 网 格 ， 市 点 检查 方式 选择 Nodes Generated at Bound- 
aries， 然 后 为 面 5 划分 网 格 ， 市 点 检查 方式 选择 No Check， 最 后 骨 为 面 4 和 面 6 划分 网 格 ， 
厅 点 检查 方式 选择 Nodes Generated at Boundaries, 




















图 4-14 不 连续 网 格 划 分 示例 


对 于 包含 多 个 体 (body) 的 三 维 结构 ， 如 果 硕 望 保 证 网 格 连续 ， 最 好 的 做 法 是 首先 定 
X face link ， 对 应 的 菜单 操作 为 Geometry— Faces— Face link, face iik 定义 完毕 再 划分 网 格 
时 ，ADINA 软件 将 让 body 交界 处 的 网 格 目 动 保持 连续 。 如 采 不 定义 face link， 出 现 网 格 不 
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连续 的 可 能 性 就 非常 大 。 

有 些 情 况 下 ， 采 用 ADINA 软件 默认 的 Tolerance (1e-5) 无 法 成 功 地 进行 Face Link, X} 
于 由 其 他 CAD 软件 导入 的 几何 体 更 是 如 此 。 此 时 ， 可 以 尝试 将 Tolerance 值 设置 的 大 些 ， 如 
图 4-15 中 方 框 所 示 ， 以 便 能 够 成 功 地 进行 Face Link, 


Define Face Link 


Add... | Delete | Copy... | Save | Discard 
Face Link. Number: fi -| 
Type: [Create between Two Bodies -| 


Face/Surface H: 


Face/Surface 2 


Body H: 


Face/Surface H: 


Tolerance: [ e-005 Cancel | 


B| 4-15 定义 Face Link 


如 果 相 邻 的 两 个 body 连接 面 形状 不 同 (如 图 4-16 所 示 ) ， 则 不 能 直接 设 定 face link, 
必须 首先 做 印记 ， 做 印记 时 需要 用 到 ADINA- M 模块 的 布尔 运算 命令 ,保留 被 减 体 ( 勾 选 
Keep the Subtracting Bodies) ， 并 保留 印记 (JË Keep the Imprinted Edges Created by the Sub- 
traction) ， 如 图 4-17 所 示 。 做 好 印记 后 单独 显示 bodyl ( 见 图 4-16)， 可 以 发 现 bodyl 的 上 
表面 多 了 一 个 圆 面 。 有 了 这 个 圆 面 就 可 以 做 Face Link。 男 外 ， 做 印记 的 男 一 个 作用 是 便于 
在 选 定 的 区 域 施加 载荷 ， 例 如 ， 在 图 4-16 所 示 的 圆 面 加 载 ， 此 时 往往 不 保留 被 减 体 。 

















图 4-16 不 同性 质 的 body 进行 连接 
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Boolean Body Operators 


Save | Discard | 
Cancel | 
[perator Type: [Subtract "| 


Target Body: fi "| | 


[Z Keep the Subtracting Bodies 


Iv Keep the Imprinted Edges Created bu the Subtraction 


Auto... | Import... | Esport... | Clear | Del Row | Ins Row | 
|  Bodies to be Subtracted from Target Body — | 
1 








图 4-17 ”印记 示例 








设 定 Face Link 、 指 定 网 格 密度 和 定义 单元 组 结束 即 可 划分 网 格 。 不 同 的 body 可 以 划分 
为 不 同市 点 数 的 捍 元 ， 且 在 边界 处 保持 网 格 连 续 。 例 如 ， 图 4-18 下 部 的 块 体 选 用 六 面体 单 
元 ， 上 部 的 圆柱 体 选 用 四 面体 单元 。 此 时 ， 如 果 查 看 节点 编号 将 会 发 现 边 界 处 无 重 节 点 。 


r 








m. 
73. FIT) 


S 





图 4-18 做 好 Face Link 后 划分 的 连续 网 格 


如 果 模 型 中 包含 多 个 body, I Face Link 时 可 以 将 type 选择 为 Create For All Faces/Sur- 
faces, 如 图 4-15 Pr zS , 此 时 就 可 以 将 所 有 可 能 相连 的 面 一 次 性 都 做 好 Face Link, PAIRE 
时 间 。 

如 果 执 行 上 述 操作 时 包含 了 并 不 希望 做 Face Link 的 区 域 ， 此 时 可 以 查看 Face Link， 并 手 
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动 删除 不 想 要 的 Face Link, 只 要 剩余 face- link 的 数 H 大 于 删除 的 数 [] " 该 操作 就 是 合适 的 。 
4.2.4 其 他 网 格 功能 


本 方 将 介绍 划分 网 格 的 其 他 功能 ， 包 括 : 粘 结 网 格 、 壳 单元 和 实体 单元 的 连接 、 边 界 
层 、 狭 罕 处 的 分 层 和 其 他 说 明 等 内 容 。 

1. f£ dde 

ADINA 软件 中 还 提供 了 一 种 不 连续 网 格 的 粘 结 功能 (Glue Mesh), ， 可 以 用 于 循环 对 称 
结构 的 前 力 分 析 、 动 力 分 析 和 模 态 分 析 等 。 对 于 如 图 4-19 所 示 的 循环 对 称 分 析 示 例 ， 通 过 
网 格 粘 结 功能 将 叶片 连接 到 圆柱 形 的 基 座 上 。Glue Mesh 功能 可 以 在 菜单 Meshing Glue 
Mesh 中 进行 设 定 ， 详 细 介绍 请 参见 第 8.4 方 “周期 对 称 结构 的 力学 分 析 ”。 

如 于 模型 两 边 的 网 格 密度 和 网 格 类 型 不 一 致 ， 则 可 以 使 用 网 格 烙 结 功能 。 在 后 处 理 中 ， 
可 以 看 到 网 格 精 结 处 能 够 很 好 地 保证 变量 的 连续 性 。 如 采 模 型 的 两 个 面 之 间 存 在 小 的 间 际 ， 
在 设置 网 格 粘 结 时 可 以 调 大 Extension Factor (默认 为 0.01)， 此 时 ，Extension Factor 范围 内 
的 区 域 都 会 建立 网 格 粘 结 。 需 要 注意 的 是 : 网 格 粘 结 功能 不 能 用 于 显 式 计算 。 关 于 网 格 粘 结 
功能 更 详细 的 介绍 ， 请 参见 ADINA 8.6 版 《结构 理论 手册 》 第 5. 16 节 。 





周期 对 称 结构 


j M it 
EL 


| 
TITETE 


图 4-19 网 格 的 粘 结 功能 (Glue Mesh) 


2. 过 单元 与 实体 单元 的 连接 

ADINA 软件 中 还 提供 了 有 壳 单 元 和 实体 单元 的 连接 功能 ， 单 击 荣 单 Meshing — Create 
Mesh 一 Shell Transition 可 以 定义 腕 单元 与 实体 单元 的 连接 (如 图 4-20 所 示 ) ， 选 择 对 应 的 边 
和 面 即 可 (TE: Body 编写 为 0 表示 没有 Body, HF native 几何 建 模 方 式 ) 。 

FÉ itr 3E FR. Display 一 Geometry/ Mesh Plot 一 Modify 或 单 击 图 标量 (Modify Mesh Plot) ， 在 打 
FH O P Element Depiction 选项 ， 然 后 在 弹出 的 Define Element Depiction 窗口 中 的 
Appearance of Shell Element 标签 页 下 选择 Top/ Bottom 进行 壳 单 元 的 修改 ， 如 图 4-21 所 示 。 
单 击 两 次 OK 按钮 退出 对 话 框 ， 此 时 图 形 区 将 显示 出 壳 单 元 的 实体 效果 ， 如 图 4-20b 右 图 所 
示 。 通 过 这 种 方法 可 以 检查 模型 中 充 单 元 与 实体 单元 的 连接 是 否定 义 正 确 。 

3. 边界 层 

边界 层 的 功能 主要 用 于 流 场 网 格 的 再 划分 。 流 场 分析 中 ， 流 场 边 弄 处 的 变量 往往 樟 度 变 
化 最 大 ， 所 以 流 场 边界 处 使 用 粗糙 的 网 格 通 党 不 能 够 满足 计算 要 求 ， 因 此 需要 将 网 格 细 化 成 
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(Generate Shell Transition Elements 


Face/Surface with Shell Elements Baody/^alume with 3-D Elements 


Body 1: fo -| ni Body 2: fi -| E 
Face/Surface 1: Í | Face/Surface 2: É [P] 


Edge/Line1: [ P| 
Body 2—3-D elements 


QURE shell .. 
Face g € transitian 













u elements 
DK | Cancel | Face 1 (Body 1) — shell elements 
a) 
Line 1 
Surface 1 
Body 1 
b) 








图 4-20 定义 元 单元 与 实体 单元 的 连接 





Nodify Nesh Plot E 
Mesh Plot Name: [MESHPLOTODOD! "| Delete | DK | Apply | L'ancel | 
Mndal Attribute mmu Mesh Attributes 
Define Element Depiction x] 















Rendering... | Annotation... | 
Mode Depiction... | Boundary Depiction... | 
Vitus Shit Depiction... | 


Geometry Attributes 


Point Depiction... | Surface Depiction... | 
Line Depiction... | Volume Depiction... | 


Element Edge 5st: | 0 - | 








Discard 


Add... | Delete | Copy... | 
Depiction N ame: [MESHPLDT00001 -| 


Basic | Advanced | Contact, etc. | 
























Appearance of Original Mesh 
(* Solid C Dashed 


Color: [BLUE -| Tal [ Display Local System Triad 


Element Coordinate System 


[ Display Element Number 












Appearance of D'eformed Mesh 
(* Suid (` Dashed 


Calor [EYAN -| El 








Appearance of Shell Element 
C Mid-Suface © Top/Bottom 








图 4-21 修改 有 单元 的 显示 
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多 层 。 在 定义 边界 层 之 前 ， 需 要 事先 划分 好 网 格 ， 对 应 的 操作 如 下 : 单 击 亲 单 Meshing 
Create Mesh— Boundary Layer, 关于 边界 层 应 用 的 详细 介绍 ， 请 参见 ADIAN 86 版 本 中 Primer 
手册 的 第 39 题 ， 此 处 不 再 履 述 。 

4. 狭窄 处 的 分 层 

除了 边界 层 功 能 之 外 ，ADINA 软件 还 提供 了 一 种 适用 于 狭 罕 处 网 格 分 层 的 技术 。 对 于 
图 4-22 所 示 的 Mesh Bodies 对 话 框 ， 在 Advanced 标签 页 下 可 以 定义 Min. # of Elements Across 
Thin Sections 的 值 ， 如 果 值 为 3， 表 明 模 型 最 狭 罕 处 网 格 的 层 数 不 少 于 3 层 。 此 外 还 可 以 是 
X. Layer Table 和 Size Function ， 请 谈 者 目 己 尝试 使 用 。 关 于 为 狭 罕 处 分 层 的 详细 介绍 ， 请 参 
Il, Primer 手册 第 38 题 。 





















Define Layer Table for Meshing 


Delete | Copy... | 






Cancel | 
Table Number: [1 -| Body #: [1 -| E| 






| E Bodies 








Basic Advanced | More Options 


Far Free-Farm Delaunay Meshing, Tetrahedral Eleménts 


Geometry Discretization Control 


Geometric Discretization Error: Ü 










H of Sampling Pts an E dgeszFaces: j 


Minimum Size af Element Allowed: 







[ Automatic Smooth Giradatigh of Element Size 


Min. # af Elements Across aca Hl B 
Layer T able: fi -| 8] Size Function: [o "| E 





Apply | Cancel | Help | 


R] 4-22 FREAR KI PIE XI AT C EL 


5. 其 他 说 明 

单 击 菜 单 Meshing 一 Create Mesh—Brick Dominant 可 以 设置 以 Brick 单元 为 主 的 网 格 。 此 
Sh, Æ Meshing—Copy Mesh 中 包含 两 种 复制 网 格 的 技术 供 使 用 ， 请 读者 目 行 尝试 体会 该 
功能 。 


4.3 ”时 间隙 数 、 时 间 步 与 空间 靖 数 


时 间 咕 数 、 时 间 步 与 空间 吗 数 是 ADINA 软件 中 最 基本 、 最 重要 的 3 个 概念 ， 初 学 者 往 
往 对 这 3 个 概念 理解 不 透彻 ， 造 成 建 模 困 难 ， 正 确 理 解 它们 是 成 功 建 模 的 第 一 步 。 
4.3.1 时 间 函 数 与 时 间 步 

载荷 的 大 小 往往 随 着 时 间 发 生变 化 ，ADINA 软件 使 用 时 间 函 数 来 描述 载荷 的 大 小 随时 
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间 的 变化 情况 。 不 论 是 静态 问题 还 是 动态 问题 ， 都 必须 为 任何 载 傈 指定 时 间 困 数 。 单 击 集 单 
Control 一 Time Function 可 以 定义 时 间 函 数 ，ADINA 软件 默认 的 时 间 函 数 1 是 一 个 不 随时 间 变 
化 的 常量， 如 图 4-23 所 示 ， 它 表明 载 千 的 大 小 不 随时 间 发 生变 化 。 

Asi 





时 间 
图 4-23 ADINA SEGA BH] fa] ERR 
PE 4 Vu EAER BEI E KA 1, mH urti E XHAFER, BI 4-24 所 示 的 


时 间 函 数 表明 在 40 个 单位 时 间 内 ， 载 荷 由 0 线性 增加 到 400。 如 果 定 义 的 位 移 载荷 大 小 
为 1， 则 在 0 时刻 ,位移 载 三 为 0; Æ 40 时 刻 ， 位 移 载 傈 线性 增加 到 400, 





Auto... Import... | Export... | 
Clear Del Aow | Ins Aow | 


(40,400) 


时 间 





图 4-24 EFE KR H 


时 间 步 用 来 描述 计算 所 需 的 步 数 及 对 应 的 步 长 。 在 菜单 Control Time Step 下 可 以 定 
义 计算 时 间 步 ，ADINA 软件 默认 的 时 间 步 设置 通常 不 能 够 满足 要 求 ， 因 此 需要 修改 。 时 
间 步 的 定义 情况 决定 了 计算 求解 的 总 时 间 。 对 于 如 图 4-25 所 示 的 时 间 步 ， 总 时 间 为 25 个 
时 间 单 位 (t=10 x1.0+5 x2.0+50 x0.1=25)。 计算 时 间 步 的 总 时 间 可 以 由 ADINA X 
件 目 动 算 出 ， 对 应 的 操作 如 下 : Aiie Model 一 Rebuild， 在 图 形 区 的 左上 角 将 显示 总 的 
计算 时 间 。 

任意 时 间 步 的 载 傈 增 量 由 时 间 函 数 和 时 间 步 长 共同 确定 。 如 图 4-26 所 示 ， 载 何 的 变化 
趋势 由 给 定 的 时 间 函 数 确定 ， 给 定时 间 增 量 Dt 后 就 能 够 确定 载 何 增 量 DF, 

对 于 隐 式 (Implicit) 计算 ， 时 间 增 量 按时 间 步 中 定义 的 Constant Magnitude 计算 ， 如 果 
在 给 定 的 时 间 增 量 下 计算 没有 收敛 ， 计 算 将 会 中 止 。 为 了 证 计算 能 够 顺利 进行 ， 读 者 可 以 通 
过 改变 Constant Magnitude 来 调整 时 间 步 的 定义 ， 但 这 种 方法 并 非 是 最 好 的 方法 。ADINA X 
件 还 提供 了 一 个 非常 好 的 工具 一 一 目 动 时 间 步 长 ( ATS)， 提 交 计 算 前 可 以 打开 目 动 时 间 步 
长 ， 并 进行 相关 设置 。 
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— =— 时 间 


Dt 


图 4-25 时 间 步 示例 K| 4-26 ZEMIN Hf 





对 于 非 线 性 计算 (静态 问题 和 动态 问题 )， 最 好 打开 目 动 时 间 步 长 ， 在 模型 的 调试 阶段 
更 是 如 此 。 程 序 模块 工具 条 中 包含 设置 自动 时 间 步 长 的 图 标 由 ， 其 对 话 框 如 图 4-27 PR, 
各 参数 的 含义 如 表 4-3 所 示 。 上 月 动 时 间 步 长 是 非 线性 分 析 的 重要 工具 。 在 模型 调试 阶段 ， 议 
者 往往 并 不 清楚 将 时 间 步 长 设置 为 多 大 才 人 合适， 此 时 可 以 打开 自动 时 间 步 长 ， 并 将 Maxi- 
mum Subdivisions Allowed 参数 设置 为 较 大 值 ， 提 交 计 算 并 观察 计算 的 收敛 情况 ， 如 果 时 间 步 
长 非常 小 时 都 不 能 够 收 钱 ,往往 说 明 模 型 本 二 可 能 存在 问题 。 和 需要 注音 的 是 : 对 于 线性 问 
题 ， 设 置 目 动 时 间 步 长 对 分 析 训 无 意义 。 








Automatic Time-Steppinzg (AT5) 


M asimum Subdivisions Allowed: [ 0 [A] 

Maszimum Time Step Factor: Ë [B] Lancel | 
Hal 

Factor For Dividing Time Step: [2 [C] — Hep | 


For Next Time Step: [Determined by the ADINA Progam [D] -| 


Determined by the ADINA Program 


Low-Speed Dunam| ? ame as the Time Step that Gave Convergence 
Same as the Time Step Prior to the Subdivision 
[ Use Low-5ped Return to Original Time Step Specified 


[E] — 
Low-Speed Dynamics Damping Factor: [o-oo 


Low-Speed Dynamics Inertia F actor: [ 





图 4-27 设 定 日 动 时 间 步 长 
44-3 设 定 自动 时 间 步 长 














符 号 相关 设置 描述 
最 大 细 分 比例 : 如 当前 时 间 步 长 为 0.1， 则 细 分 后 的 最 小 时 间 步 
[A] Maximum Subdivisions Allowed 20.01, "xe, MH 6862826282, KR IH RKA, JP h 
求解 无 法 收敛 的 信息 
时 间 步 长 放大 比例 因子 : 当 求 解 非常 容易 收敛 时 ，ADINA 自动 增 
[B] Maximum Time Step Factor 大 时 间 步 长 ， 输 入 3 表示 最 大 时 间 步 长 是 当前 时 间 步 长 的 3 倍 ， 此 
参数 一 般 保 持 默认 设置 即 可 
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A" ”号 相关 设置 描述 


时 间 步 长 细 分 因子 ， 当 前 时 间 步 长 没有 收敛 时 ,输入 2 表示 下 一 
步 计算 所 取 的 时 间 步 长 为 当前 时 间 步 长 的 二 分 之 一 ， 输 入 3 表示 下 
一 步 计算 所 取 的 时 间 步 长 为 当前 时 间 步 长 的 三 分 之 一 ， 默 认 值 为 2， 
一 般 可 不 做 修改 


[C] Factor for Dividing Time Step 


Determined by the ADI- H ADINA 程序 根据 收敛 的 情况 自动 放大 和 
roeram 缩小 计算 时 间 步 长 〈 一 般 情 ; Ef 
NA Prog 下 一 步 时 间 步 长 缩小 计算 时 间 步 长 〈 一 般 情 况 下 推 存 使 用 ) 


Same as the Time Step | 大 小 : 如 果 当 前 时 
For Nest | that Cave Convergence 间 步 结果 收 钱 ， 程 
Time Step . 序 提 供 四 种 方式 确 
Same as the Time Step "S : "es 
定 下 一 步 时 间 步 长 与 细 分 前 的 时 间 步 长 相同 

大 小 


与 最 后 收敛 的 时 间 步 长 大 小 相同 








Prior to the Subdivision 


Return to Original Time 


与 读者 指定 的 时 间 步 长 相同 


Step Specified 








Low- Speed Dynamics Option (Static 仅 适 用 于 静态 分 析 ， 是 有 利于 促进 收敛 的 一 种 技术 ， 适 用 于 届 


E 
LE] | Analysis Only) 此、 后 届 曲 及 接触 问题 ， 相 关 理 论 可 参考 结构 理论 于 肌 7 2 








当 模 型 计算 不 收敛 时 ， 可 以 利用 目 动 时 间 步 长 Automatic Time- Stepping (ATS ) 来 控制 
时 间 步 的 大 小 以 得 到 收敛 解 。 当 使 用 ATS 时 ， 如 采 给 定 的 时 间 步 长 不 能 使 计算 收敛 ， 程序 
会 目 动 细 分 时 间 步 。 如 采 细 分 后 仍然 不 收敛 ， 该 细 分 过 程 将 会 继续 下 去 ， 直 到 找到 合适 的 时 
间 步 长 ， 或 者 达到 了 人 允许 的 最 大 细 分 次 数 为 止 。 如 条 达到 了 规定 的 最 大 细 分 次 数 ， 计 算 还 不 
WWM, ADINA 将 会 退出 计算 ， 并 告知 该 者 计算 无 法 收 仇 。 在 ATS 过 程 中 ， 如 采 收 敛 很 顺利 ， 
时 间 步 长 可 能 会 增 大 ， 以 加 快 求解 速度 ， 市 省 求解 时 间 。 

ATS 在 以 下 两 种 情况 下 会 帮助 读者 得 到 收敛 结果 : 

1) 载 倚 是 逐渐 增长 的 ， 这 种 情况 下 ， 更 小 的 时 间 步 意味 看 每 一 步 将 施加 更 小 的 载 谷 








gi. 
2) 在 瞬 态 分 析 中 ， 更 小 的 时 间 步 长 会 提高 矩阵 稳定 性 。 
但 是 ， 即 使 选择 了 ATS 技术 ,读者 也 应 该 尽量 指定 合理 的 时 间 步 长 ， 否 则 在 细 分 时 间 


步 长 的 过 程 中 会 浪费 过 多 的 计算 时 间 。 注 意 ，ADINA 只 会 输出 指定 时 间 步 的 结果 ， 而 不 输 
出 细 分 时 间 步 的 结 

对 于 显 式 (Explicit) 计算 ， 定 义 的 时 间 步 长 往往 不 是 计算 中 的 的 真实 步 长 ，ADINA 软 
件 会 根据 模型 的 实际 情况 自动 判断 计算 时 间 步 长 的 大 小 。 尽 管 如 此 ， 读 者 在 时 间 步 中 定义 的 
步 长 仍然 有 意义 ，ADIAN 将 按照 该 时 间 间 隔 来 保存 计算 结 

静态 问题 中 的 时 间 为 伪 时 间 ， 主 要 作为 计数 器 来 使 用 ;动态 问题 中 的 时 间 为 真实 时 间 ， 
用 于 计算 速度 、 加 速度 、 应 变 率 等 物理 量 。 

需要 注意 的 是 :时间 函数 中 定义 的 时 间 要 不 小 于 时 间 步 中 定义 的 时 间 总 和 。 如 果 时 间 步 
中 定义 的 时 间 总 和 超过 了 时 间 函 数 中 定义 的 时 间 ， 提 交 计 算 时 将 无 法 生成 求解 文件 
(*. dat) ， 并 给 出 出 错 信息 。 
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4.3.2 空间 函数 


载 售 的 大 小 不 仪 与 时 间 有 关 ， 而 且 与 空间 的 相对 位 置 有 关 。 如 采 载 傈 的 分 布 不 均匀 ， 束 
需要 用 到 空间 函数 。 在 ADINA 软件 中 ， 空 间 孔 数 用 来 描述 载 集 的 大 小 随 空 间 位 置 的 变化 情 
Dlo KY Ceometry 一 Spatial Functions 下 可 以 定义 空间 函数 ， 包 括 : 线 空间 函数 、 面 空间 也 
数 及 体 空间 函数 ， 其 中 前 两 者 最 为 党 用。 

有 3 种 可 以 控制 空间 函数 加 载 的 几何 
分 布 类 型 ， 分 别 是 : 线性 、 二 次 和 表格 输 
A. WRI 4-28 PIRRE ARKA, hI 
别 表示 线性 加 载 、 二 次 曲线 加 载 及 样 条 曲 
线 加 载 ， 右 侧 的 载 集 表示 载 何 最 大 值 。 在 
定义 线 空间 函数 时 ， 单 击 显 示 线 号 工具 条 
BF (Line/Edge Labels) 图 标 可 以 显示 线 的 






















PRESCRIBED 
PRESSURE 


TIME 1.000 











编号 ， 在 图 形 区 可 以 显示 出 几何 线 的 方向 ， Axim 
箭头 所 指 的 方向 即 为 u=0 到 u=l 的 方向 。 TIME 1.000 


对 于 表格 输入 方式 ，ADINA 软件 采用 等 分 
插值 的 方法 定义 空间 函数 加 载 。 为 面 和 体 
施加 空间 函数 时 也 将 过 到 方向 问题 。 只 有 
弄 清楚 面 和 体 的 方 喇 ， 才 能 够 正确 定义 空 
间 函 数 ， 关 于 确定 几何 体 方 向 的 详细 介绍 , 
请 参见 第 4. 2. 1 方 “指定 网 格 密度 ”。 
ADINA 软件 允许 直接 为 Native 建 模 方 
式 的 几何 施加 空间 函数 ， 对 Parasolid 几何 
施加 空间 函数 时 ， 则 需要 指定 参考 线 、 参 
考 面 或 参考 体 以 确定 空间 函数 的 加 载 几何 
分 布 方向 ， 这 些 参 考 线 、 参 考 面 及 参考 体 
要 与 施加 载荷 的 Parasolid 几何 对 象 平 行 
(REE), 。 对 于 图 4-29 PTAR B8 rii zx [8] PR 图 4-28 RZ EKA 
数 ， 图 中 的 参考 面 与 加 载 面 重 合 。 施 加 载 
集 时 ， 需 要 同时 指定 空间 函数 和 参考 面 。 对 于 Parasolid 体 ， 在 施加 空间 函数 时 ， 方 癌 以 定 
义 的 参考 面 的 几何 坐标 架 为 准 ， 这 也 是 指定 参考 几何 线 、 几 何 面 和 几何 体 的 原因 所 在 。 


4.3.3 ESAE, “= E ARAARA 


读者 在 定义 载 集 时 输入 的 载 集 值 并 非 计 算 时 的 真实 载 集 值 。 真 实 载 丛 值 的 计算 表达 式 
如 下 : 








w | | PRESCRIBED 
PRESSURE 
TIME 1.000 


|| 1-289 



































真实 载荷 值 = 定义 载荷 值 x 时间 函 数 因子 x 空间 函数 因子 
Hp 
1) 时 间 函 数 因子 指 的 是 计算 当前 时 间 对 应 的 函数 因子 ， 而 计算 中 间 时 刻 的 时 间 函 数 因 
子 可 以 由 时 间 函 数 按 线性 插值 算法 得 到 。 
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Walues at Specific Paints 





图 4-29 指定 Parasolid 几何 的 面 空间 函数 








2) 空间 函数 因子 指 的 是 对 应 空间 点 的 函数 因子 ， 各 点 的 空间 函数 可 以 由 空间 函数 插值 
得 到 。 

由 于 计算 时 的 实际 载荷 值 受到 时 间 函 数 和 空间 函数 的 共同 控制 ， 因 此 可 以 通过 调整 时 间 
函数 和 空间 函数 来 调整 真实 载荷 值 。 其 中 ， 时 间 函 数 是 最 常用 的 调整 方式 。 理 解 并 掌握 时 间 
函数 、 时 间 步 、 自 动 时 间 步 长 和 空间 函数 等 概念 对 于 分 析 计 算 将 大 有 神 益 。 


4.4 约束 方程 与 刚性 连接 


4.4.1 约束 方程 


ADINA 软件 中 的 约束 方程 用 于 描述 主体 (Master). 与 从 体 (Slave) 之 间 的 运动 关系 。 
设 定 约束 方程 时 需要 指定 主体 、 从 体 及 相关 上 自由 度 。 单 击 菜单 Model Constraints 可 以 定义 
约束 方程 。 为 了 便于 理解 ， 可 以 将 约束 方程 比 作 一 列 火车 ,主体 是 火车 头 ， 从 体 是 列车 的 各 
他 车 厢 ， 火 车 头 的 运动 情况 决定 了 和 车厢 的 运动 情况 ， 这 就 是 约束 方程 的 基本 思想 。 主 体 和 从 
体 可 以 是 几何 实体 (xi. £x. I. IK). WAR (Node Set) 或 方 点 (Node)。 在 ADINA $K 
件 中 ， 可 以 是 多 个 主体 对 应 一 个 从 体 (One Slave to Multiple Masters) ， 此 时 主体 对 象 只 能 选 
择 点 或 者 节点 集 。 一 个 从 体 对 应 多 个 主体 对 和 象 的 约束 方程 不 太 容易 理解 ， 现 实生 活 中 也 很 难 
找到 对 应 的 实例 ， 而 一 个 主体 对 应 多 个 从 体 ( One Master to Multiple Slaves) 的 约束 方程 很 好 
Pf, UA, Jk S AUR. 

对 于 桥梁 及 建筑 结构 模型 ， 有 些 情况 下 需要 保证 两 个 或 多 个 节点 在 某 一 目 由 度 方 向 上 运 
动 关系 一 致 ， 此 时 可 以 使 用 约束 方程 来 处 理 。 如 图 4-30 所 示 的 示例 是 一 个 常用 的 约束 方程 : 
P5 是 一 个 离散 点 ， 将 其 作为 主 点 ，L3 作为 从 边 。 在 PS 点 处 可 以 施加 载 向 〈 例 如， 力 或 者 
位 移 ) MAR, EME LB 上 也 可 以 施加 约束 ， 只 要 不 和 主体 发 生 了 矛盾 即 可 。 这 样 PS 就 可 
以 带动 下 部 块 体 一 起 运动 。 

如 果 没 有 划分 网 格 ， 即 使 约束 方程 定义 完毕 也 不 能 在 图 形 区 正常 显 示 出 来 。 如 果 定 义 的 
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b) 


图 4-30 约束 方程 示例 


约束 方程 中 包含 离散 点 ， 不 要 忘记 也 要 为 该 离散 点 划分 网 格 ， 此 时 约束 方程 (和 刚性 连接 ) 
才能 够 正常 显示 出 来 。 单 击 末 单 Meshing 一 Create Mesh 一 Point 可 以 为 离散 点 划分 网 格 。 单 击 
显示 工具 条 的 用 ( Show Rigid Links and Constraints) bk dx EAE Eu; RET NITE 
连接 。 

当 为 模型 施加 约束 方程 时 ， 将 导致 模型 在 施加 约束 方程 处 增加 了 外 力 (或 者 力矩 )， 计 
算 文 反 力 时 也 将 考虑 这 些 增加 的 外 力 影 响 ， 但 这 些 外 力 是 “隐身 ”的 ， 核 对 模型 力矩 平衡 
时 如 末 不 考 愿 这 些 力 ,力矩 将 不 平衡 。 

需要 注意 的 是 : 如 果 某 个 节点 是 约束 方程 的 主 节点 ， 则 该 节点 就 不 能 再 作为 其 他 约束 方 
程 的 从 节点 。ADINA 8.6 版 《结构 理论 手册 》 第 5.15 市 给 出 了 这 种 问题 间接 地 解决 方法 ， 
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请 读者 查阅 。 
4.4.2 刚性 连接 


与 约束 方程 类 似 ， 刚 性 连接 也 是 一 种 特殊 的 约束 方程 。 默 认 情 况 下 ， 刚 性 连接 约束 了 从 
体 的 所 有 自由 度 。 单 击 菜 单 Model—Constraints—Rigid Links 可 以 定义 刚性 连接 ， 选 择 适 当 的 
主体 和 从 体 即 可 完成 定义 。 需 要 注意 的 是 : 主体 只 能 够 是 点 、 节 点 或 者 方 点 集 。 

刚性 连接 稼 用 来 模拟 工程 中 零件 之 间 的 焊接 、 螺 栓 连 接 等 约束 或 加 筋 元 结构 〈 当 加 强 
勇 选 用 梁 单 元 定义 时 )。 例 如 ， 梁 单元 与 体 单元 之 间 的 连接 就 可 以 选用 刚性 连接 。 刚 性 连接 
有 时 可 以 用 来 实现 模型 中 的 物理 条 件 ， 例如， 对 于 轧辊 、 齿 轮 的 平移 或 旋转 分 析 ， 使 用 辅助 
方 点 和 刚性 连接 来 实现 沿 轴线 平 动 、 转 动 等 运动 情况 。 对 于 模拟 旋转 结构 的 有 限 元 分 析 ， 需 
要 采用 刚性 连接 来 实现 ， 如 图 4-31 所 示 的 涡轮 结构 ， 可 以 把 某 点 作为 主 点 ， 该 主 点 可 以 是 
体内 的 点 或 者 体外 的 离散 点 (需要 为 该 离散 点 划分 网 格 ， 切记!) ,但 一 定 要 位 于 旋转 轴 上 
(如 果 不 在 轴线 上 ， 则 成 为 偏心 旋转 ) ， 这 样 结构 就 可 以 绕 着 旋转 轴 旋 转 。 如 果 结 构 主 动 放 
转 ， 可 以 为 该 主 点 施加 载 何 和 约束 ; 如 果 结 构 被 动 旋 转 (例如 ， 流 固 看 合 问 题 ， 流体 驱 动 
结构 旋转 ) ， 可 以 为 该 主 点 施加 约束 ， 但 不 要 约束 绕 旋 转轴 的 转动 自由 度 。 可 以 选择 面 和 体 
作为 从 体 。 需 要 注意 的 是 : 约束 从 体 后 ， 后 处 理 中 得 到 的 从 体 的 应 力 场 是 不 准确 的 ， 因 此 和 定 
义 刚 性 连接 时 ， 应 该 将 不 关心 的 计算 区 域 作为 从 体 。 此 外 ， 旋 转 体 分 析 一 般 都 是 大 位 移 分 
析 ， 定 义 刚性 连接 时 应 将 Displacements 选择 为 Large ;如果 不 是 大 位 移 分 析 ， 可 以 保存 默认 
的 设置 ， 详 细 实 例 介绍 见 8.2 节 “ 齿 轮 接触 传动 分 析 ”。 


























Define Rigid Links 


Add... | Delete | Cops... | 
Rigid Link Set: [ -| 


Slave Master 


Entity Type: [Face -| Entity Tupe: [Point -| 
Eny f P| Entity #: 
mmm 


Body t: 


dditianal Slave Entities 


Displacements: [Lag 了 | 
Slave Constrained DOF: [ 23455 


Constrained Degrees af Freedom [D OF] 
fe Al slave constrained DOF 


C Slave DÜF constrained only if 
corresponding master DOF is free 


Higid Link fram Slave to Master Made: 


At Corresponding Parametric Order = 





图 4-31 采用 刚性 连接 的 涡轮 结构 


Æ ADINA 软件 中 ，Rigid Links 的 另 一 个 重要 功能 是 设置 刚体 。 顾 名 思 义 ， 刚 体 指 的 是 


Focused on Excellence 63 


=  — 


28 E 高 篇 








刚性 体 、 不 变形 体 ， 即 : 运动 过 程 中 结构 不 会 发 生 形变 。 对 于 刚体 而 言 ， 无 论 是 平 动 还 是 转 
动 ， 体 内 任意 一 点 的 运动 都 相同 。 刚 体 的 运动 可 以 看 做 是 平 动 和 转动 的 复合 运动 。 

ADINA 软件 中 使 用 Rigid Links 来 定义 刚体 ， 即 : 把 整个 体 的 目 由 度 缩 聚 到 一 点 ， 该 点 
就 是 Rigid Links 中 的 主 点 。 换 句 话 说， 整个 体 的 运动 情况 与 主 点 的 运动 情况 完全 相同 。 对 
于 二 维 模型 ， 如 果 Rigid Links 的 从 体 类 型 (Slave Entity Type) 选择 为 面 (Surface 或 者 
Face), ， 该 面 等 同 于 刚性 面 ， 原 因 是 整个 面 的 目 由 度 都 缩聚 到 主 点 上 ; 对 于 三 维 模型 ， 如 采 
Rigid Links 的 从 体 类 型 (Slave Entity Type) 选择 为 体 (Volume 或 者 Body), ， 则 该 体 等 同 于 
刚体 ， 原 因 是 整个 体 的 自由 度 都 缩聚 到 主 点 上 。 

需要 注意 的 是 : 使 用 Rigid Links 后 ， 约 束 只 能 够 施加 在 主 点 上 ， 不 能 够 为 从 体 再 设 定 
任何 约束 。 


45 子 模 型 与 子 结 构 


4.5.1 子 模型 


AIDNA 软件 中 称 子 模型 为 分 析 区 域 ( Analysis Zeoming) ， 用 于 分 析 初 始 网 格 划 分 较 粗糙 
时 模型 中 的 应 力 集中 区 域 ， 或 关心 求解 区 域 的 一 些 细节 ， 由 于 初始 网 格 划 分 往往 不 能 满足 计 
算 精 度 要 求 ， 此 时 可 以 将 这 些 区 域 的 网 格 细 化 ， 通 过 对 子 模型 分 析 来 得 到 所 关心 区 域 更 精确 
的 求解 结果 。 

子 模型 方法 也 称 为 切割 边界 位 移 法 或 特定 边界 位 移 法 。 切 割 边 界 指 的 是 子 模型 从 较 粗粮 
的 整体 模型 中 分 割 边界 。 整 体 模型 在 切割 边界 处 的 计算 位 移 值 即 为 子 模型 的 边界 条 件 。 
ADINA 软 件 中 只 有 ADINA- STRUCTURES 模块 允许 使 用 子 模 型 。 

子 模型 的 理论 基础 是 圣 维 南 原 理 : 实际 分 布 载 傈 被 等 效 载 倍 (在 子 模型 中 即 边 界 位 移 ) 
代 蔡 后 ， 得 到 的 应 力 和 应 变 与 实际 载 集 一 人 怪 ， 但 在 载 傈 施加 的 位 置 附 近 计 算 结 果 会 有 改变 。 
选用 子 模型 分 析 时 ， 应 该 让 子 模 型 区 域 的 选 定 范围 大 于 重点 关心 区 域 的 范围 ， 原 因 是 子 模型 
边界 处 求 得 的 结果 不 精确 ， 但 对 于 距离 边界 较 远 处 则 没有 影响 。 

选用 子 模型 进行 分 析 具 有 下 列 优点 : 

1) 可 以 只 考虑 所 关心 的 模型 区 域 ， 而 不 必 考 虑 不 关心 的 模型 区 域 。 对 于 不 关心 区 域 只 
需 用 总 体 模型 的 初始 网 格 分 析 一 次 即 可 。 

2) 可 以 改变 子 模型 的 计算 区 域 ， 可 以 计算 多 个 子 区 域 ， 对 于 每 个 子 模型 区 域 的 计算 仍 
使 用 总 体 模型 的 初始 计算 结果 。 因 此 ， 子 模型 允许 在 感 兴趣 的 区 域 就 不 同 设计 (如 不 同 圆 
角 半 径 ) 进行 分 析 。 

3) 子 模型 方法 可 以 验证 网 格 细 化 的 准确 性 。 

4) 必要 时 ， 可 以 在 已 经 进行 过 子 模型 分 析 的 区 域 继 续 分 析 ， 每 次 子 模型 分 析 都 会 产生 
新 的 map 文件 (JE uS map 文件 ) ， 可 以 用 于 下 一 步子 模型 分 析 。 

下 面 详细 介绍 子 模型 分 析 的 基本 步骤 : 

1. 为 整个 模型 划分 较为 粗糙 的 网 格 并 输出 map 文件 

为 模型 划分 网 格 这 里 不 再 解释 。 在 模型 提交 计算 之 前 ， 单 击 菜 单 Control Mapping 
(.map) 设置 输出 map 文件 ， 便 于 下 一 步子 模型 分 析 ， 如 图 4-32 所 示 ， 在 Option 选项 下 选 
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择 Create Mapping File for Zoom Analysis, ， 如 条 勾 选 Create Mapping File as Text File 选项 ， 表 示 
可 以 打开 查看 则 输出 的 map 文件 。 


Happing File Control 


Dption: | Create Mapping File for Zoom Analysis bi 
[ Create Mapping File as Text File zoom Boundary... Cancel | 


T. Deformation File for Creating New ENT 


图 4-32 设置 输出 map 文件 





2. 计算 整体 模型 

如 果 整 体 模 型 的 结果 文件 名 为 analysis-1. por， 计 算 正 常 结束 后 ， 打 开 该 文件 所 在 文件 
夹 并 查找 analysis- 1. map 文件 ， 将 该 文件 复制 并 粘贴 在 同一 目录 下 ， 然 后 将 文件 名 改 为 anal- 
ysis-2. map (这 里 假定 下 一 步子 模型 计算 的 求解 文件 为 analysis-2. dat， 只 要 该 map 文件 的 文 
件 名 与 下 一 步子 模型 计算 文件 同名 即 可 ) 。 

3. 创建 子 模型 

子 模型 可 在 整体 模型 的 基础 上 修改 得 到 ， 然 后 设置 子 模型 几何 区 域 并 重新 划分 网 格 。 提 
交 计 算 之 前 ， 应 该 单 击 末 单 Control —Mapping (. map) 来 谈 入 指定 的 map 文件 ， 如 图 4-33 
所 示 ，Option 选项 应 选择 Read Mapping File for Zoom Analysis ， 单 击 Zoom Boundary 按钮 可 以 
指定 切割 边界 。 如 末 没 有 指定 边界 ， 则 所 有 边界 部 默认 为 在 原来 模型 的 内 部 。 



















Happing File Control 


Dption: |Read Mapping File far Zoom Analysis * | 
Zoom Boundary... | 


Specify Boundars of Zoom Model Inside Coarse Wade1 [x] ating New Geometry 


Add... | Delete -Apply to Following Entities 
- - Auto... Import... E sport... | 
Copy... | YE Jiscard | wo. | Import. | 


Clear | Del Haw | Ins How | 
| EdgeiLine #| Body # | 
8. 
2 B. 
3 B. 
m 










Cancel | 


m 
















[ Create Mapping File as Test File 





aom Boundary Number: [1 * | 


Apply to: Edges/Lines ki 










— Mate — 
IF the zoom model is entirely inside the 
coarse madel, na Zoom Boundary 

need ta be specified. 





Cancel | 
K| 4-33 REIXA map 文件 


4. 提交 计算 
需要 注意 的 是 ， 提 交 计 算 的 文件 名 要 与 步骤 2 中 的 文件 名 一 致 。 
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s. 分析 计 算 结果 ， 验 证 切割 边界 和 应 力 集中 区 域 的 距离 是 否 足够 远 

关于 子 模型 分 析 算 例 的 详细 介绍 ， 请 参见 《ADINA 应 用 基础 与 实例 详解 》 的 第 8 章 
“实例 21: 受 均匀 拉力 的 中 心 开 了 筷 板 ”。 关 于 子 模型 的 详细 介绍 ， 请 参见 ADINA 8.6 (25 
构 理 论 手册 》 第 11.14 7 “Analysis Zooming” , 
4.5.2 子 结构 


图 4-34a 所 示 的 模型 包含 很 多 重复 部 分 ，ADINA 软件 允许 将 该 模型 分 为 两 部 分 : 一 部 
分 为 master structure ( 主 结构 ) < 另 一 部 分 为 substructure/reuse ( 子 结 构 ) 其 中 子 结 构 指 
的 是 模型 中 相同 且 可 以 重复 利用 及 装配 的 部 分 。 


= 子 结构 
š 


整体 模型 主 结构 子 结 构 


K| 4-34 子 结 构 








ADINA 软件 要 求 主 结构 必须 存在 ， 主 结构 主要 用 于 确定 子 结构 的 挫 接 逆 配 关系 。 子 结 
构 可 以 重复 使 用 多 次 ， 图 4-34 所 示 的 模型 中 包含 两 个 子 结构 。 子 结构 的 廊 点 也 包含 两 种 情 
况 condensed 万 点 和 retained 1244, condensed 布点 与 主 结构 的 和 点 不 相连 ， 而 retained 节点 
则 至 少 与 工 个 主 结构 节点 相连 。 

主 结构 和 每 个 子 结构 都 可 以 使 用 几何 模型 来 定义 。 定 义 子 结构 的 操作 为 : 单 击 采 单 
Model 一 Substructures 一 Define/Set， 人 然后 输入 子 结构 号 。 后 面 定 义 的 有 限 元 设置 都 将 隶属 于 子 
结构 。 

单 击 末 单 Model 一 Substructures 一 Reuse 可 以 指定 重复 使 用 子 结构 、 指 定 重 复 使 用 连接 子 
结构 的 几何 元 素 号 和 主 结构 的 几何 元 素 号 。 子 结构 重用 时 将 被 平移 ， 因 此 主 、 子 结构 中 几何 
元 系 上 的 市 点 将 重合 。 这 样 ， 可 以 指定 多 个 几何 元 床 联 合 ,， 但 要 求 每 个 几何 元 系 的 平移 相 
同 。 也 可 以 指定 依据 节点 的 子 结构 重用 ， 指 定子 结构 重用 市 点 数 和 主 结构 市 点 数 。 子 结构 重 
用 平移 后 两 节点 将 重合 。 

还 可 以 将 单元 组 (必须 已 经 存在 ) 定义 成 子 结 构 。 这 样 做 的 原因 之 一 是 提高 求解 效率 。 
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如 采 将 全 部 线性 单元 组 并 人 茶 个 子 结构 ， 则 自由 度 方程 仅 包含 线性 单元 ， 而 不 会 进入 整体 单 
元 刚度 窍 阵 。 操 作 如 下 : 单 击 菜单 Model 一 Substructures 一 From Element Groupo 

子 结构 可 用 于 线性 问题 的 静态 分 机 和 动态 分 机 。 对 于 模型 规模 比较 大 的 线性 问题 ， 采 用 
子 结构 方法 通常 能 够 节省 大 量 计算 资源 ， 量 减少 计算 准备 时 间 ; 对 于 非 线性 问题 ， 包 含 子 结 
构 的 模型 只 能 考虑 局 部 非 线 性 ， 即 子 结构 部 分 只 能 是 线性 目 由 度 ， 非 线性 目 由 度 可 以 施加 于 
主 结构 ， 这 种 方式 下 系统 平衡 欠 代 的 求解 效率 会 显著 提高 。 

需要 注意 的 是 : ADINA 软件 的 周期 对 称 分 析 与 子 结构 分 析 看 上 去 非 党 类似， 但 二 者 并 
非 同 一 个 问题 。 

使 用 子 结构 的 过 程 中 还 会 受到 很 多 限制 ， 详 细 介 绍 请 参见 ADINA 8.6 版 《结构 理论 手 
册 》11.1 p "Substructuring" ; 


4.6 议定 特殊 边界 











4.6.1 ZERERA ALA 

ADINA AX TA PER [8] 5) E T r6 2 TE 208 JZ 7H D 2 2] I| Vt XE. T ART 3 0 〈 势 流体 
除外 ) 。 默 认 情 况 下 ，ADINA Structures 模块 的 FSI 选项 并 未 激活 ， 此 时 不 能 够 设 定 流 固 耦 合 
边界 条 件 。 单 击 荣 单 Control— Analysis Assumptions— Fluid Structure Interaction, 将 弹出 Fluid 
Structure Interaction 对 话 框 ， 勾 选 Fluid Structure Interaction 选项 ， 如 图 4-35a 所 示 ， 单 击 OK 
按钮 即 可 激活 FSI。 也 可 以 单 击 模块 工具 条 如 图 标 右 侧 的 下 三 角 按钮 选择 FSI 来 激活 FSI, 
如 图 4-35b 所 示 。 这 两 种 方法 可 达到 相同 的 效果 ， 但 后 者 操作 更 快捷 。 





Fluid Structure Interac... E3 


r- Interaction with ADINA CFO Model 
[v Fluid Structure Interaction 


[ Includes Porous Coupling 


L'ancel | 











a) 


ana Structure Y ||Dynami cs-Implicit "| a [rax "| fsi Incompressible 





b) 


图 4-35 激活 FSI 的 两 种 方法 


激活 FSI 选项 后 ， 单 击 某 单 Model— Boundary Conditions 一 上 SI Boundary 可 以 设 定 流 固 耦 
合 边 界 ， 设 定时 需要 注意 下 列 问题 : 

1) 二 维 问题 的 流 固 耦 合 边界 应 该 选择 线 (Line 或 Edse) ， 三 维 问题 的 流 固 耦合 边界 应 
该 选择 面 (Surface 或 Face) 。 如 果 流 固 耦 合 边界 同时 包含 Native 建 模 方式 和 Parasolid 建 模 方 
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式 的 几何 ， 定义 流 固 类 合 边界 时 Apply to 应 该 选择 Edges/Lines (或 Faces/Surfaces) 。 在 
ADINA- CFD 模块 中 设置 流 固 耦合 边界 时 也 是 如 此 。 
2) 任何 可 能 与 流体 发 生 相 互 作 用 的 边界 都 需要 定义 为 FSI 边界。 例如 ， 有 些 边 界 在 计 
算 开 始 时 可 能 并 没有 流 固 入 合 作用 ， 一 段 时 间 后 将 发 生 流 固 耘 合作 用 ，ADINA 软件 规定 在 
可 能 发 生 流 固 耦 合作 用 的 边界 都 需要 定义 为 流 回 耦合 边界 。 
3) 同一 组 FSI 边界 可 以 包括 多 条 线 (或 多 个 面 ) ， 但 必须 要 求 几 何 相互 连接 。 如 采 几 
何 元 又 分 散 ， 则 需要 定义 多 组 FSI 边界 条 件 ， 对 于 ADINA- CFD 模块 也 是 相同 的 要 求 。 
ADINA Structures 模块 能 够 将 定义 好 的 FSI 边界 自动 高 之 显示 ， 以 便 查 看 。 如 果 不 希 望 
高 完 显 示 FSI 边界 ， 可 以 单 击 某 单 Display 一 Ceometry/ MeshPlot 一 Define Style, 在 Define Mesh 
Plot Style 对 话 框 的 Mesh Attributes 对话 框 中 将 Frontier Depiction 选项 设置 为 OFF， 如 图 4-36 
所 示 ， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 单 击 题 (Clear) 图 标 和 轩 (Mesh Plot) 图 标 ， 这 时 图 形 
区 将 取消 FSI 边界 的 高 亮 显示 。 
ADINA- CFD 模块 中 定义 流 固 耦合 边界 的 操作 如 下 : FER Model Boundary Condi- 
tions 一 Special Boundary Conditions 或 踢 E 图 标 。 与 结构 场 中 的 定义 类 似 ， 定 义 流 固 耦 合 边界 时 
需要 事先 激活 FSIItIW, uj Pl Pñ he B. Model —Flow Assumptions 来 实现 ， 也 可 以 单 击 模块 
工具 条 图 标明 | 右 侧 的 下 三 角 按 钮 选择 FSI 来 激活 。 
定义 流 场 流 固 硝 合 边界 的 过 程 中 ， 应 该 注意 流 场 与 结构 场 流 回 耦 合 边界 的 一 一 对 应 关 
系 。 在 几何 空间 位 置 上 ， 流 场 与 结构 场 的 流 固 耘 合 边界 应 该 重合 ， 它 们 构成 相互 作用 对 。 如 
图 4-37 中 方 框 所 示 ， 和 定义 流 场 流 固 耦合 边界 时 需要 输入 与 对 应 的 结构 场 流 固 耦 合 边 界 编号 ， 
默认 情况 下 ， 该 编号 为 1， 实 际 情况 不 一 定 是 1， 需 根据 模型 的 实际 情况 进行 调整 ， 否 则 提 
交 计 算 时 将 会 报错 。 
Mesh Attributes 
Rendering: [pbEFaulT zf | 
Node Depiction: [DEFAULT | -| 
Element Depiction: [DEFAULT — y] «| 
Annotation: [DEFAULT — ~| 图 
Boundary Depiction: [DEFAULT 可 -| 


Frontier Depiction: | DIFF * 图 


Constraint Depiction: [DEFAULT Jl Fluid-Structure Boundary #: [ 
Virtual Shift Depiction: [DEFAULT a E 


Slip Condition 
A fluid-strueture boundary with this H 
must be defined in the structure model. (* Ma 
Late L emea [DEFAULT 了 | B Velocity at F5] Boundary: [Conventional -| C Yes 


图 4-36 取消 结构 场 FSI 边界 的 高 党 显示 图 4-37 输入 结构 场 流 固 耘 合 边界 编号 































































4.6.2. 设 定 势 流体 边界 
热流 体 属 于 ADINA- Structures BEER, PA ih 3 É Model 一 Boundary Conditions — Potencial 


Interface 可 以 定义 势 流体 边界 条 件 。 势 流体 边界 包括 : Fluid- Structure ( 流 固 耦合 ) Free Sur- 
face 〈 自 由 表面 ) Fluid- ADINA- Fluid (与 CFD 模块 中 的 流体 耦合 ) Fluid- Infinite Region 
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(无 限 远 边界 ) Inlet- Outlet ( 入口- 出口 ) Fluid-Fluid (不 同 介 质 界面 ) Fluid-Rigid Wall 
(刚性 壁面 ) 3 种 最 常用 的 边界 为 : 流 固 焰 合 边界 、 目 由 表面 边界 和 无 限 远 边界 。 

也 可 以 不 定义 势 流体 的 流 固 耦 合 边界 条 件 ，ADINA 软件 在 求解 初始 化 时 能 够 自动 确定 
势 流 体 单元 与 结构 单元 的 所 有 边界 ， 而 且 边 界 上 也 无 需 势 流体 单元 和 结构 单元 保持 连续 。 需 
要 注意 的 是 : 流 固 斐 合 边界 处 的 势 流体 单元 与 结构 单元 的 节点 要 一 一 对 应 (虽然 网 格 可 以 
不 连续 ,但 是 市 点 要 对 应 ) ， 因 此 ， 界 面 处 的 网 格 密度 应 该 设置 为 一 人 至。 常用 的 做 法 是 : 在 
势 流体 流 固 耦合 界面 处 采用 Face Link， 划 分 网 格 时 选择 No Check 的 市 点 检查 方法 ， 保 证 流 
固 斐 合 边界 处 生成 的 网 格 节 点 都 一 一 对 应 。 

在 分 析 储 液 饶 、 管 道 、 水 坝 等 回 液 硝 合 模 态 分 析 时 ， 需 要 经 各 采 用 目 由 表面 边界 条 件 ; 
无 限 远 边界 可 以 用 于 模拟 无 反射 边界 。 关 于 势 流体 边界 条 件 的 实例 ， 请 参见 Primer 手册 第 
15 题 和 本 书 9. 3 厂 “ 储 液 负 流 固 耦 合 模 态 及 动力 啊 应 分 析 ”。 


4.6.3 Moving Wall 与 Rigid Motion ( ADINA- CFD) 


ADINA- CFD 模块 中 的 Moving Wall 为 特殊 边界 条 件 ，Rigid Motion 为 载 何 条 件 ， 广义 上 ， 
二 者 部属 于 流 场 边界 条 件 ， 因 为 两 者 具有 一 定 类 比 性 ， 故 放 在 同一 半 市 中 进行 介绍 。 

顾名思义 ，Moving Wall 指 的 是 可 以 移动 的 壁面 但是， 在 ADINA 软件 中 这 种 边界 只 人 允 
许 平 动 ， 而 不 允许 转动 。 操 作 如 下 : 单 击 某 单 Model Boundary Conditions 一 Special Boundary 
Conditions 或 者 号 5 图 标 来 定义 


定义 Moving Wall 时 可 以 指定 移动 的 起 始 和 hoving Start/Stop Time 
ZX ERTE), EP AEX X E, YEA Z EKS | Statt Time: [D — Stop Time: [100000000000C | 
H PLZ, ZEE TR] PE $X] 6 rt RE Iñ DEDI F e, Time Functions for Displacement 
如 图 4-38 所 示 。 xF = vp - =F 4 

有 时 可 以 用 单 流 场 分 析 ( 非 流 固 耘 合 分 析 ) 

来 模拟 旋转 机 械 等 的 纯 流 场 啊 应 ， 此 时 需要 是 图 4-38 33 Moving Wall 边界 

义 壁 面 的 旋转 边界 条 件 ， 该 旋转 边界 条 件 无 法 

通过 Moving Wall 实现 (ADINA 软件 不 支持 ) ， 但 可 以 通过 流 场 的 载 倚 条 件 Rigid Motion 来 变 
通 实 现 〈 可 以 选择 平移 或 者 旋转 ) 。 对 应 的 操作 如 下 : MÉ Model 一 Usual Boundary Con- 
ditions/Loads— Apply 或 单 击 泣 (Apply Load) 图 标 来 定义 。 之 所 以 说 可 以 变通 实现 ， 原 
是 : Rigid Motion 无 法 施加 在 边界 上 ， 只 能 施加 在 整个 模型 或 者 施加 在 单元 组 上 ， 因 此 需要 
将 旋转 部 分 的 单元 定义 为 一 个 单元 组 ， 然 后 将 定义 好 的 Rigid Motion 施加 在 该 单元 组 上 ， 以 
实现 单 流 场 醒 拟 旋转 。 如 条 想 了 解 这 部 分 内 容 ， 可 以 参见 ADINA 8. 6 版 Primer 手册 第 37 题 
将 其 稍微 修改 下 就 可 以 实现 单 流 场 模拟 旋转 。 需 要 注音 的 是 : 虽然 旋转 的 是 整个 单元 组 ,但 
效果 与 壁面 旋转 相同 。 

4.6.4 设 定 Leader- Follower ( ADINA- CFD) 

ADINA 软件 中 的 Leader- Follower 指 的 是 Follower 点 的 位 移 由 Leader 点 带动 ， 它 们 构成 
一 个 作用 对 ， 该 法 实质 上 强制 规定 了 某 些 市 点 的 位 移 规 律 。 设 定 Leader- Follower 是 ALE 
( Arbitrary- Lagrangian- Eulerian) 网 格 控 制 的 一 个 重要 功能 。 对 于 动 网 格 问 题 ， 合 理 控制 网 格 
移动 是 保证 计算 顺利 进行 的 关键 。 如 果 模 型 设计 不 合理 ， 网 格 很 容易 发 生 扭 曲 (overlap), 
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计算 将 被 迫 中 止 。 关 于 Leader- Follower 的 原理 介绍 ， 请 参见 流体 理论 手册 第 12.10 T “ALE 
formulation and leader- follower option”， 本 市 将 只 介绍 设 定 Leader- Follower 的 操作 方法 。 

单 击 某 单 Meshing-^ALE Mesh Constraints Leader- Follower 可 以 定义 Leader- Follower, 4N 
图 4-39 所 示 。 对 话 框 中 需要 定义 以 下 内 容 : 1) Lable # 编 号 ， 一 般 情 况 下 按 顺 序 输入 即 可 ; 
2) Leader Point # 和 Follower Point #: 可 以 使 用 鼠标 双击 绿色 表格 ， 然 后 到 网 形 区 依次 单 击 
Leader Point 和 Follower Point, PZ Esc 键 返回 即 可 ， 在 拾取 点 的 过 程 中 可 以 连续 单 击 多 对 
Leader- Follower 点 ; 3) Relative Disp. Factor 指 的 是 位 移 因 于， 对 于 平 动 则 位 移 因 子 就 是 1, 
如 果 是 转动 则 位 移 因 子 ， 应 输入 Leader 点 及 Follower 点 相对 于 旋转 中 心 的 半径 比 。 








Specify Leader-Follower Constraints 
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1.1187818055 
1.1187818055 
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图 4-39 jx Leader- Follower 


定义 Leader- Follower 时 应 注意 下 列 几 个 问题 . 

1) Leader 点 应 该 位 于 移动 边界 上 ， 例 如 ， 流 固 耦 合 边界 、 移 动 壁面 边界 等 。 

2) 同一 个 Leader 点 可 以 带动 多 个 Follower 点 ， 但 Follower 点 不 能 定义 为 Leader 点 。 

3) Leader 点 和 Follower 点 应 为 几何 点 ， 计 算 时 ADINA 软件 目 动 将 条 件 转 化 到 距离 几何 
点 最 近 的 市 点 上 。 


4.6.5 设 定 Sliding Mesh ( ADINA- CFD) 


滑 移 网 格 (Sliding Mesh) 用 于 处 理 界面 两 侧 网 格 运动 趋势 不 同 的 物理 问题 。 对 于 图 
4-40a 所 示 的 旋转 结构 ， 清 动 界 面 内 部 的 网 格 可 以 旋转 ， 而 请 动 界 面 外 部 的 网 格 则 固定 不 动 ; 
对 于 图 4-40b 所 示 的 平 动 结构 ， 界 面 上 部 和 下 部 的 网 格 运动 趋势 不 同 。 因 此 ， 清 移 网 格 既 可 
以 模拟 旋转 机 械 〈 例 如 ， 高 轮机 、 抄 拌 禹 、 水 轮机 等 ) ， 也 可 以 模拟 相对 移动 问题 (例如 ， 
两 辆 相 问 行驶 的 汽车 )。 为 了 控制 动 网 格 的 运动 情况 ，Sliding Mesh 要 与 Leader- Follower 一 起 
配合 使 用 。 

定义 的 滑 移 网 格 是 一 对 边界 条 件 ， 因 此 指定 的 几何 界面 也 不 是 一 个 界面 ， 而 是 同一 空间 
不 同位 置 的 两 个 几何 界面 ， 如 图 4-41 所 示 。 这 两 个 界面 可 以 重合 ， 也 可 以 有 小 的 间 际 ,还 
可 以 有 小 的 重 琶 ,所 以 需要 定义 两 个 请 移 网 格 边界 条 件 ， 并 构成 一 个 边界 条 件 相 互 作 用 对 。 
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a) b) 


K| 4-40 Sliding Mesh 的 应 用 





对 于 二 维 模型 ， 滑 移 网 格 边界 是 某 条 线 ; 对 于 三 维 模 型 ， 清 移 网 格 边界 则 是 某 个 面 。 可 单 击 
菜单 Model— Boundary Conditions—Special Boundary Conditions 或 中 图 标 进 行 EX, AFEK 
网 格 及 Leader- Follower 应 用 的 二 维 实例 ， 请 参见 Primer 手册 的 例题 37， 三 维 实例 请 参见 本 
书 第 9.4 证 “风车 流 固 移 合 分 析 ”。 

需要 注意 的 是 : 滑 移 网 格 界面 处 网 











滑动 界面 边界 几何 界面 
格 必须 不 连续 〈 如 果 连 续 ， 定 义 的 滑 移 S 
网 格 将 不 起 作用 ， 即 无 法 实现 沿 界面 滑 s= 
动 )， 如 图 4-41 所 示 ， 因 此 ， 划 分 网 格 N 
时 滑 移 网 格 界面 两 侧 的 网 格 密度 可 以 不 
同 。 如 果 滑 移 网 格 界面 的 一 侧 属于 非 结 ABT 
构 性 网 格 ， 建 议 界面 两 侧 的 单元 尺寸 不 图 4-41 滑 移 网 格 界面 处 的 网 格 


要 相差 太 多 (通常 情况 下 ， 两 侧 单 元 的 
尺寸 比 不 要 超过 2) ， 和 否则 将 影响 计算 的 收敛 和 计算 结果 的 连续 性 ， 采 用 FCBI-C 单元 时 更 应 
如 此 。 在 滑 移 网 格 界面 处 生成 不 连续 网 格 的 方法 有 多 种 ， 例 如 ， 划 分 网 格 时 选择 No Check 
的 节点 检查 方式 ， 或 者 应 用 不 同 的 单元 组 划分 网 格 ， 市 点 检查 时 选择 在 单元 组 内 连续 等 。 

虽然 清 移 网 格 界面 处 网 格 不 连续 ， 但 计算 后 的 结果 变量 都 是 连续 的 。 请 移 网 格 界面 处 的 
数 信 格 式 要 满足 质量 、 动 量 和 能 量 守 恒定 律 。 简 单 起 见 ， 下 面 仅 讨论 二 维 情况 ， 如 图 4-42 
所 示 。 点 M 与 S1 S2 分 别 位 于 滑动 界面 的 两 人 出，M 点 处 的 控制 体积 由 上 、 下 两 个 控制 体积 
组 成 ， 如 果 和 希望 计算 M 点 处 控制 体积 的 通 量 和 作用 力 ， 对 于 下 半 部 分 来 说 ， 利 用 节点 M 处 
的 信息 求 出 通 量 并 不 困难 ; 但 对 于 上 半 部 分 ， 由 于 网 格 在 界面 处 没有 连接 在 一 起 ， 因 此 得 不 
到 直接 信息 ， 上 半 部 分 控制 体积 的 通 量 则 利用 相 邻 点 SI 和 S2 计算 得 到 ， 可 以 通过 对 市 点 
M, S1 和 S2 处 的 控制 体积 的 相对 位 置 线性 插值 得 到 。 

需要 注意 的 是 : 滑 移 网 格 界面 只 是 一 个 网 格 界 面 ， 经 过 该 界面 的 物理 量 是 连续 的 ， 所 以 
在 滑 移 网 格 界 面 边 缘 处 的 物理 条 件 也 必须 连续 ， 即 : 请 动 界 面 两 侧 的 物理 条 件 应 该 相同 ， 如 
图 4-43 所 示 。 

使 用 滑动 界面 时 还 应 注音 下 列 限 制 条 件 . 

1) 适用 于 FCBI 和 FCBI- C 单元 。 
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M 的 控制 体积 〈 上 半 部 分 ) 





M 的 控制 体积 〈 下 半 部 分 ) 
图 4-42 滑 移 网 格 界面 的 耦合 计算 


一 移动 界面 条 件 1 
边界 条 件 组 
BN Pd P — 
条 件 
移动 界面 条 件 2 


图 4-43 滑动 界面 两 侧 的 物理 条 件 


2) 对 于 FCBI 单元 ， 只 能 使 用 sparse 求解 侣 进行 计算 。 
3) 不 适用 于 求解 高 速 可 压缩 流体 。 
4) 不 允许 使 用 直接 的 FSI 耦合 方法 进行 计算 。 


4.6.6 设 定 Gap 边界 ( ADINA- CFD) 


ADINA 软件 中 的 Gap 边界 用 于 控制 两 个 流体 区 域 间 的 连通 与 闭合 ， 可 以 模拟 流 场 域 中 
的 开关 、 阀 门 等 结构 。 关 于 Gap 边界 应 用 实例 的 详细 介绍 ， 请 参见 本 书 第 9.2 m “II 
固 耦 合 分 机 ”和 《ADINA 流体 和 流 固 耘 合 功能 的 高 级 应 用 》 第 9 草 的 实例 9 和 实例 14。 

ADINA 软件 只 人 允许 对 二 维 模型 内 部 的 线 或 三 维 模型 内 部 的 面 施加 Gap 边界 条 件 。 使 用 
Gap 边界 时 可 能 需要 对 流 场 作 特 殊 处 理 : 真实 情况 是 流 场 在 财 合 后 ， 两 个 流 场 区 域 不 连通 ， 
阅 门 结构 的 间 际 为 0。 但 在 ADINA 软件 中 ,设计 法 场 域 时 不 能 让 该 间 际 为 0。 否 则 流 场 将 无 
法 连通 ， 在 流 场 中 可 以 预 留 出 一 个 很 小 的 间 际 来 描述 该 间 际 的 线 或 面 是 Gap 边界 施加 的 几 
何 区 域 。 以 二 维 模型 为 例 (如 图 4-44 所 示 )，A、B 为 流 场 域 ,二 者 的 公共 边界 可 以 作为 
Gap 边界 条 件 。 实 际 分 析 表 明 : 这 种 小 间 际 的 存在 并 不 影响 计算 结 来 的 准确 性 。 

Gap 的 状态 将 随 两 个 区 域 连接 或 不 连接 的 变化 而 变化 。 当 两 个 区 域 连接 在 一 起 时 (Gap 
状态 为 开店) ， 流 体 可 以 流 过 界面 ， 此 时 流体 变量 在 界面 上 连续 。 当 两 个 区 域 没有 连接 在 一 
起 时 (Gap 状态 为 天 闭 )， 流体 不 能 流 过 界面 ， 此 时 对 两 侧 的 流体 区 域 而 言 ， 流 体 方 程 中 的 
Gap 边界 条 件 相 当 于 无 滑 移 边 界 条 件 ， 对 于 热 方程 相当 于 热 通 量 为 零 。 因 此 这 种 情况 下 的 解 
通常 不 连续 〈 速 度 为 零 日 连续 ) 。 

图 4-45 是 Gap 条 件 的 一 个 典型 应 用 ， 放 大 的 图 中 给 出 当 Gap 开局 或 关闭 时 单元 的 连接 
情况 。 当 Gap 关闭 时 ， 流 场 不 连接 ， 表 示 两 个 流体 区 域 不 连接 。 为 了 实现 这 种 计算 功能 ， 
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图 4-44 Gap 边界 条 件 





ADINA 软件 会 在 原始 节点 的 相同 位 置 再 自动 生成 一 些 节点 (图 中 显示 的 节点 稍微 分 开 ， 日 
的 只 是 为 了 表明 不 连接 ) 。 当 Gap 开启 时 ， 后 来 生成 节点 上 解 的 值 等 于 对 应 原始 节点 上 的 
值 ， 这 样 将 得 到 连续 解 。 

ADINA 软件 可 以 通过 3 个 物理 条 件 来 控 
制 Gap 的 开局 或 关闭 状态 ， 即 : Gap 的 大 小 、 
时 间 和 平均 压力 差 ， 分 别 介 绍 如 下 : 

1) Gap 的 状态 可 以 由 Gap 的 大 小 CS 来 
控制 。 如 果 Gap 初始 时 关闭 ， 当 G > 给 定 值 
GIA mE; 相反 ; WR Gap 初始 时 开 
启 ， 当 G< 给 定 值 6 时 才 会 关闭 。 对 于 二 维 
区 域 ， 大 小 指 的 是 边界 线 的 长 度 ， 对 于 三 维 区 
域 ， 大 小 指 的 是 边界 面 的 面积 。 因 此 ， 这 种 类 
型 的 Gap 条 件 通常 与 移动 网 格 边界 条 件 一 起 图 4-45 Gap IJARA 























Gap 的 状态 可 以 由 时 间 子 数 C 来 控制 。 如 果 Gap 初始 时 关闭 ， 当 时 间 因 数值 超 过 给 
定 值 G, TIEF; 相反 ; 如 果 Gap 初始 时 开启， 当时 间 也 数值 小 于 给 定 值 Cu 时 才 会 
关闭 。 这 种 类 型 的 Gap 条 件 通 常用 于 Gap 开局 闭合 的 时 间 规 律 已 知 的 情况 。 

3) Gap 的 状态 可 以 由 平均 压力 差 6G =p, — p, 
Phl, HP, p, 和 p, 分 别 表示 Gap 上 洲 和 下 游 的 
压力 。 如 有 果 Gap 初始 时 关闭 ， 当 压力 差 超 过 给 定 
值 Gs TA AH , HÆ, Gap 一 旦 开启 就 不 会 
关闭 ， 因 为 在 后 边 的 求解 时 间 内 压力 差 始终 为 零 。 

设 定 Gap 边界 条 件 时 ， 为 了 避免 改变 Gap AÑ Gap 关 闭 
态 引起 的 数值 震荡 ， 开 启 值 Cu 要 比 关闭 值 Gu。 qiue que Gap BEES BE 
稍 大 一 些 ， 如 图 4-46 所 示 。 

求解 包含 Gap 边界 的 问题 时 ， 时 间 步 长 应 该 足够 小 (这 个 问题 需要 读者 测试 ， 有 的 例 
题 的 时 间 步 长 只 有 小 于 1e-5 才能 正 第 计算 )。 在 Gap 开关 的 瞬间 ， 流 场 状 态 变 化 非常 大 ， 








G 


Gopen 


Crclose 

















 G 是 代表 不 同 值 和 函数 的 变量 。 
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因此 和 需要 使 用 小 步 长 来 保证 计算 收敛 。 
4.7 Ú É Ú. yú J PE 


4.7.1 定义 单元 组 


划分 单元 之 前 必须 首先 定义 单元 组 。 在 ADINA 软件 中 ， 单 元 组 是 一 个 核心 纽带 ， 其 作 
用 不 仅 是 “容纳 单元 ”， 而 且 包 含 单 元 类 型 [ A] 、 材 料 类 型 (确定 材料 编写) [B]. JLi 
非 线 性 开关 [Cj]、 单 元 算法 1D] 、 输 出 结 采 控制 [E] 、 单 元 积分 点 数量 [F] 、 单 元 生死 
[G] 、 应 力 参 考 系 [H], Ame [I] 及 初始 应 变 施加 [J] 等 信息 。 图 4-47 中 给 出 了 
2D Solid 单元 组 的 详细 信息 ， 其 他 单元 类 型 的 对 话 框 与 此 类 似 。 由 此 可 知 ， 定 义 单元 组 时 可 
以 确定 单元 组 的 很 多 共同 属性 ， 因 此 ， 定 义 单元 组 后 就 可 以 控制 组 内 的 所 有 单元 。 单 击 琳 单 
Meshing 一 上 lement Groups 或 是 图 标 可 以 定义 单元 组 。 

ADINA- Structures 模块 中 的 单元 组 文 持 下 列 单 元 类 型 : 杆 单 元 (truss), 2-D 实体 单元 
(2-D solid). 3- D 实体 单元 (3-D solid), PJE (beam) 、 等 参 深 单元 (iso-beam) 、 板 单 
元 (plate), FJG (shell) 、 管 单元 (pipe), 3 PB JÚ (spring), 、 通 用 单元 (general) , 
2-D 流体 单元 (2-D fluid) , 3- D 流体 单元 (3-D fluid) 。 需 要 注意 的 是 : ADINA 结构 场 的 流 
体 是 势 流体 ， 对 应 的 材料 是 Potential- Based Fluid 

ADINA- Thermal 模块 中 的 单元 组 文 持 下 列 单元 类 型 : 1-D 单元 、2-D 热传导 单元 (2-D 
conduction) , 3- D 热传导 单元 (3-D conduction) 、 胸 热传导 单元 (shell conduction) 、 边 界 对 
流 单元 (boundary convection) 、 边 界 辐 射 单 元 (boundary radiation) 。 

ADINA- CFD 模块 中 的 单元 组 文 持 下 列 单元 类 型 : 2-D 流体 单元 (2-D fluid), 3- D 流体 
单元 (3-D fluid) 。 定 义 流 体 单元 组 时 ，Element Option 选项 可 以 选择 Solid 单元 。 需 要 注意 
的 是 : 此 处 的 Solid 单元 与 ADINA- Structures 的 Solid 单元 并 非 同 一 概念 ， 前 者 可 以 用 于 热 - 
流 分 析 及 流 - 固 - 热 三 场 看 合 分 析 。 

定义 ADINA- CFD 模块 中 的 Solid 单元 材料 时 ， 可 以 输入 热 相 关 参 数 ， 这 些 参数 用 来 模 
拟 固体 的 热 参数 ， 这 样 仅 使 用 ADINA- CFD 模块 就 能 够 模拟 热 - 流 分 析 。 对 于 热 - 流 - 固 三 场 
ANAT, ADINA- CFD 模块 的 Solid 单元 要 与 ADINA- Structures 模块 中 的 Solid 单元 对 应 ， 
计算 过 程 中 ，ADINA- Structures 与 ADINA- CFD 的 Solid 单元 温度 保持 一 致 。 关 于 热 - 流 - 固 三 
场 耦合 的 分 析 实 例 ， 请 谈 者 到 ADINA 软件 中 国 网 站 (网址 为 http://www. adina. com. en) 
下 载 相 关 资 料 。 

4.7.2 设 定单 元 属性 

通过 定义 单元 组 可 以 确定 一 组 单元 的 属性 。 但 是 ， 如 采 同 一 单元 组 内 的 部 分 单元 具有 不 
同 的 属性 ， 此 时 应 该 如 何 设置 这 些 单元 的 属性 呢 ? 

以 ADINA- Structures 模块 为 例 ， 采 单 Model 一 Element Properties 中 包含 下 列 单 元 类 型 . 
Truss, Beam, Isobeam. Pipe, Plate, Shell, 2- D Solid, 3- D Solid, 2- D Potential- Based Flu- 


id, 3- D Potential- Based Fluid, 1- D General Element, 2-D General Element, 3-D General 
Element。 划 分 为 某 一 单元 类 型 后 ， 读 者 就 可 以 打开 菜单 并 设 定 每 个 单元 的 属性 。 
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Define Element Group 


Add... | Delete | Copy... | Save | Discard | Sel | 
Group Number: H Type: [zpsold — >| 


Basic | Advanced | 


Description: [No ME 


Element Sub-T vpe: | Asisymmetric > [A Element Option: [None =| 


Default Material: [B] nh | ER kinematic Formulation 
Default Element Thickness: [ Displacements: [Defaut >] 


Strains: | Default - | 
Thermal Material: [ "j m 
Incompatible Modes: [Defaut "| 


Element Result Output Interpolation Formulation 


(* Slresses/Strains (C Modal Forces Type: [Defaut -| 
Print: [Defaut -| Save: [Defaut "| Humber of Pressure bor. | 


Cancel | Help | 


Define Element Group 


Add... | Delete | Copy... | Gave | Discard | Set | 
Group Number: H Tupe: [2DSoid =] 


Basic Advanced | 


Ausiliary Paint Far Generalized Plane Strain Stress Reference System 
| (* Pont € Node f F| | (* Global C Material 


Numerical Integration Order: [F] [Defaut "| Rupture Lriterion 
B 
Calculate Mass Properties: [Defaut =] 人 ADINA f User gal 


Element Birth/Death Time Initial Sa; he B 
nitial Strains: one - 
Birth Ë Death: fo [T] 
Element Strain Field: fo E 


Creep Time ÜOffset: fo Spatial |sotropu Correction: [Yes -| 


Plastic Work. ta Heat Factor [TMC]: [ [ Calculate Strain Energy Density 


Cancel | Help | 


b) 





图 4-47 设置 单元 组 
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以 Truss 单元 为 例 ， 单 击 和 菜单 Model— Element Properties — Truss, 将 弹出 Assign Truss 
Property 设 定 单元 属性 对 话 框 ， 如 图 4-48 所 示 。 对 话 框 中 包含 所 有 Truss 单元 的 信息 (这些 
Truss 单元 可 能 属于 不 同 的 单元 组 )， 包 括 材料 、 截 面积 、 间 际 、 单 元 生 时 间 、 单 元 死 时 间 、 
初始 应 变 等 。 可 以 根据 模型 的 实际 情况 来 编辑 修改 这 些 信 息 ， 如 采 需 要 修改 的 数据 量 比较 
大 ， 在 对 话 框 中 修改 可 能 不 大 方便 ， 此 时 ， 可 以 单 击 Export 按钮 将 表格 导出 ， 然 后 使 用 
Excel 编 辑 后 保存 ， 再 单 击 Import 按钮 ， 将 编辑 好 的 文件 导入 即 可 。 





Ászign Iruss Properties 


Cancel | 


Auto... Import... 


^ 








图 4-48 设 定 单元 属性 


对 于 其 他 的 单元 类 型 ， 修 改 单元 属性 的 方法 类 似 。ADINA- Thermal 模块 中 修改 单元 属性 
的 操作 步骤 也 相同 ， 但 对 于 ADINA- CFD 模块 ， 由 于 只 包含 两 个 单元 类 型 ， 因 此 Model X% 
下 没有 包含 Element Properties 选项 ， 但 可 以 通过 Element Data (单元 数据 ) 选项 修改 单元 
属性 。 

下 面 将 介绍 Element Data 表格 的 使 用 方法 ， 仍然 以 ADINA- Structures 模块 为 例 来 说 明 。 
PÉ Ez BA. Meshing— Elements — Element Data 将 弹出 Element Data 表格 框 ， 如 图 4-49 所 示 。 
Element Data 表格 按照 单元 组 进行 分 类 ， 单 击 表格 上 部 Element Group 右 侧 的 下 三 角 按钮 ， 可 
以 选择 需要 修改 的 单元 组 。 同 时 ， 该 表格 中 还 包含 许多 单元 属性 ， 例 如 ， 材 料 、 村 截面 属 
性 、 单 元 生死 时 间 等 。 读 者 可 以 根据 实际 的 模型 情况 来 设 定 和 修改 单元 属性 。 

按照 相同 的 操作 方法 ， 也 可 以 为 ADINA- Thermal 模块 和 ADINA- CFD 模块 中 的 Element 
Data 表格 修改 设 定单 元 属性 。 

Element Properties (单元 属性 ) 菜单 和 Element Data 菜单 下 也 都 包含 单元 属性 ， 某 些 选 
项 是 重复 的 (例如 ， 材料、 单元 生死 、 初 始 应 变 等 )。 读 者 设 定单 元 属性 时 究 竞 应 该 以 哪个 
KANE, CIETY JE? 

提交 计算 时 ，ADINA 软件 将 以 Element Data KANE, WRAT Element Properties 3x 
单 下 的 属性 ， Element Data 属性 也 会 随 之 改变 ， 所 以 二 者 并 不 矛盾 ， 在 两 个 菜单 下 设 定 都 能 
实现 最 终日 的 。 需 要 注意 的 是 : 如 果 修 改 了 Element Data 表格 Element Properties 3i Ë. HH BJ 
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Elemert Data 


Element Group: [ "| m 
Auto... | Import... | Esport. | Clear | Del Row | ins Row | 





K| 4-49 W Element Data 表格 框 中 的 单元 属性 





属性 不 会 发 生 改 变 ， 但 这 不 会 影响 计算 结果 ， 原因 是 . 计算 准备 数据 以 Element Data 为 准 。 
4.7.3 势 流体 单元 


符合 下 列 假定 的 流体 可 以 使 用 基于 势 的 流体 单元 来 模拟 : 

1) 无 黏 性 、 没 有 洲 涡 、 没 有 热 传 递 的 流体 。 

2) 可 压缩 或 几乎 不 可 压缩 流体 。 

3) 流体 边界 包含 相对 较 小 的 位 移 或 没有 位 移 。 

4) 流体 流速 小 于 声速 或 没有 流体 流动 等 。 

ADINA 软件 基于 势 流体 的 单元 具有 如 下 特点 : 

1) 基于 势 流 理论 的 流 固 耦合 分 析 文 持 静 力 分 析 、 瞬 态 分 析 和 频 域 分 析 。 

2) 基于 势 的 流体 单元 可 以 用 于 二 维和 三 维 分 析 ， 二 维 单元 可 以 用 于 平面 模型 和 轴 对 称 
模型 中 ， 且 二 维 模型 必须 定义 在 YZ 平面 内 。 对 于 轴 对 称 模型 ， 则 应 该 定义 在 Y 轴 正 方向 ， 
R>: T Z 轴 对 称 。 

3) 基于 势 的 流体 单元 可 以 与 ADINA 软件 中 的 结构 单元 耦合 ， 结 构 的 运动 将 使 流体 产生 
沿边 界 法 回 的 相对 运动 ， 流 体 则 对 结构 产生 附加 压力 。 

4) 基于 势 的 流体 单元 可 以 与 压力 边界 条 件 灯 合 ( 即 : 结构 和 基于 势 的 流体 单元 边界 没 
有 相连 ) ， 该 特点 可 以 用 于 模拟 自由 液 面 。 

5) 基于 势 的 流体 单元 可 以 直接 与 ADINA- CFD 中 的 流体 单元 耦合 。ADINA- CFD 流体 单 
元 的 运动 将 使 势 流体 产生 沿 ADINA- CFD 边界 的 法 向 运动 ， 势 流体 则 对 ADINA- CFD 的 边界 
产生 附加 的 压力 。 

6) 基于 势 的 流体 单元 可 以 使 用 特殊 的 无 限 远 边界 单元 (infinite element) 来 处 理 无 限 远 
边界 问题 。 

7) 势 流体 单元 包含 两 种 算法 : 非 线性 亚 声速 速度 公式 和 线性 无 穷 小 速度 公式 。 
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某 些 分 析 可 以 使 用 ADINA- CFD/AIDINA- FS1， 或 基于 势 的 流体 单元 来 分 析 ， 而 ADINA- 
CFD/ ADINA- FSI 要 比 基 于 势 的 流体 单元 应 用 更 广 。 对 于 ADINA- FSI 分析， 流体 网 格 和 结构 
网 格 在 边界 上 可 以 不 协调 。 如 果 模 型 满足 本 节 开 始 提 到 的 4 个 假定 条 件 ， 采 用 基于 势 的 流体 
单元 来 模拟 将 更 有 效 。 


48 设 定 初始 条 件 








4.8.1 施加 初始 条 件 


在 ADINA 软件 中 ， 初 始 条 件 一 般 可 以 分 为 两 类 : 一 类 是 施加 常规 初始 条 件 ( 例 如， 位 
Fe. EHE. MERE. JJ. WARS). ， 用 来 确定 求解 基本 方程 必需 的 上 =0 时 刻 的 初始 值 ( #Ñ 
MEN 0); 太一 类 初 始 条 件 是 施加 初始 缺陷 ， 仅 适用 于 ADINA- Structures 模块 。 下 面 将 分 
别 介绍 这 两 种 初始 条 件 的 施加 方法 。 

1. 施加 常规 初始 条 件 

单 击 菜 单 Model Initial. Conditions— Define 可 以 定义 初 始 条 件 ， 如 图 4-50 所 示 。 定 义 
时 ， 自 完 应 该 为 定义 的 初始 条 件 命 名 ， 人 然后 单 击 表格 左 侧 的 下 拉 式 采 单 选择 定义 初始 条 件 的 
变量 ,主要 包括 : 位 移 、 速 度 、 加 速度 、 温 度 、 应 变 等 ， 可 以 在 该 表格 中 编辑 这 些 变 量 。 下 
面 只 介绍 初始 应 变 的 定义 方法 . 图 4-50 对 话 框 下 部 的 Initial Strains are Interpreted as 标签 中 
包含 有 3 个 选项 . Initial Strains 、Initial Stresses 和 Initial Stresses Causing Deformations 。 BA JE 
FEX Initial Strains. (初始 应 变 ) ， 后 两 者 表示 输入 初始 应 力 。 例 如 ， 轩 认 人 情况 下 ， 变 量 
Strain-11 的 含义 为 11 方 回 的 应 变 ， 如 果 选 择 后 两 者 ， 则 Strain-11 的 含义 将 改 为 Stress-11。 
需要 注意 的 是 : 此 处 虽然 名 字 没 有 改变 ,但 含义 已 变 (与 ADINA 定义 冬 坐 标 系 类 似 ， 定义 
斜 坐 标 系 后 ， 载 傈 的 方 回 将 变 为 冬 坐 标 系 中 的 对 应 方 回 ， 而 不 再 是 以 前 的 含义 ,请 读者 注 
Ar). 。 选 择 输入 应 力 时 通常 选择 第 3 项 ， 即 . Initial Sresses Causing Deformations, 这 种 方法 只 
适用 于 简单 的 定义 初始 应 力 和 应 变 的 情况 。 如 采 模 型 的 初始 应 变 和 初始 应 力 比较 复 洒 ， 则 应 
该 选用 其 他 方法 进行 定义 ， 详 见 4. 8.2 节 “ 施 加 初始 应 变 和 应 力 ”。 

初始 条 件 定义 完毕 ， 单 击 沫 单 Model 一 Initial Conditions 一 Apply 可 以 将 初始 条 件 施 加 在 模 
型 上 上 。 定 义 的 多 个 初始 条 件 可 以 通过 名 字 来 区 分 ， 读 者 可 以 根据 具体 问题 具体 分 析 ， 将 初始 
条 件 施 加 到 模型 对 应 的 区 域 。 需 要 注意 的 是 : 模型 的 初始 条 件 也 可 以 施加 在 市 点 上 ， 通 过 采 
单 Model 一 Initial Conditions 一 Apply on Nodes 来 定义 ， 这 种 方法 通 稼 用 于 施加 初始 应 变 场 或 初 
始 应 力 场 。 施 加 初始 条 件 时 也 可 以 使 用 空间 函数 ， 用 来 描述 复杂 的 基于 几何 的 初始 条 件 。 

定义 初始 条 件 的 一 些 说 明 : 

1) 对 于 时 域 瞬 态 动力 分 析 ， 必 须 指定 必要 的 初始 条 件 才能 求解 。 和 常用 的 初始 条 件 与 运 
动 相 关 ， 例 如 ， 初 始 速度 。 

2) 对 于 静 力 问题 分 析 ， 也 可 能 需要 定义 初始 条 件 。 但 由 于 靛 态 求解 过 程 在 伪 时 间 内 进 
行 ， 几 乎 不 采用 与 运动 相关 的 初始 条 件 ， 但 仍然 可 以 采用 初始 应 力 、 初 始 应 变 等 条 件 。 

3) 对 于 频 域 动力 学 分 析 ， 则 不 能 够 定义 初始 条 件 。 所 有 涉及 特定 状态 的 频 域 计算 都 必 
须 以 预 应 力 模 态 方式 处 理 ， 例 如 ， 进 行 重 局 动 分 析 。 
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Define Initial Condition 
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图 4-50 施加 初始 条 件 


2. 施加 初始 缺陷 

一 般 情 况 下 ， 初 始 缺陷 主要 用 于 非 线性 屈曲 分 析 。 主 要 包含 3 种 定义 初始 缺陷 的 方法 : 

1) 定义 几何 点 和 节点 的 仿 移 (Point/ Node offset) 。 

2) 下 接 读 入 檬 态 分 析 结 果 ， 并 设置 初始 缺陷 (Mode Shape), 

3) 直接 调整 单元 参数 。 例 如 , Truss 单元 的 截面 积 、Shell 单元 的 厚度 等 。 

对 于 第 1 种 方法 : 如 果 将 初始 缺陷 定义 在 几何 点 上 ， 可 以 单 击 集 单 Geometry Points 或 
单 击 定义 点 的 图 标 殴 来 修改 儿 何 点 坐标 ， 坐 标的 改变 量 即 侦 移 量 ; 如 采 将 初始 缺陷 定义 在 
节点 上 ， 可 以 通过 单 击 菜单 Meshing 一 Nodes 一 Define 来 定义 市 点 偏 移 量 。 通 常情 况 下 ， 建 模 
时 一 般 采 用 定义 市 点 仿 移 量 的 方法 。 

对 于 第 2 种 方法 : 分 析 前 需要 预先 进行 线性 届 曲 (Linearized Buckling) 分 析 ， 单 击 亲 单 
Model—Initial Conditions 一 Imperfection , 将 节点 位 移 输 出 到 mod x fF, "lk 4-51 所 示 ， 将 
Initial Condition Type 选择 为 Shape， 将 Imperfection Shape L/O 选择 为 Export Nodal Displace- 
ments (to file. mod ) 。 

在 进行 屈曲 分 析 之 前 ， 单 击 菜 单 Model 一 Initial Conditions 一 Imperfection f Initial Condi- 
tion Type 选择 为 Shape， 将 Imperfection Shape L/O 选择 为 Inport Initial Nodal Displacements 
( from file. mod) , 然后 将 Initial Condition Type 选择 为 Point， 在 表格 中 输入 届 曲 模 态 、 几何 
点 、 目 由 度 及 俩 移 位 移 ， 如 图 4-52 所 示 。 震 要 注意 的 是 : 每 种 模仿 只 能 对 应 输入 1 个 几何 
点 ， 原 因 是 : 只 要 确定 了 1 个 点 ,模型 中 所 有 操 的 位 移 均 可 以 确定 。 

对 于 第 3 种 方法 : 直接 调整 单元 参数 (例如 ， 修 改 Truss 单元 的 截面 积 ) ， 可 以 单 击 菜 
FÉ. Model Element Properties Truss ny HE Meshing— Elements— Element Data 来 设 定 ， 详 细 
介绍 请 参见 4.7.2 节 “ 设 定单 元 属性 ”。 如 果 和 希望 修改 Shell 单元 的 厚度 ， 可 以 单 击 菜 单 
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Define Imperfection 


Save | Discard | 


Initial Condition T vpe [Shape -| 
Imperfection Shape l0 





C impot Initial Modal Displacements [from file .mod] 
(* Export Nodal Displacements [ta file .mod) 


图 4-51 输出 节点 位 移 到 mod 文件 


Define Imperfection 


Save | Discard | 


Initial Condition Type [Point "| 


Cancel | 


el 


Z-Transition 


Z-lranslation — | Translation 0 ——  — | 001 





K] 4-52 ”定义 初始 缺陷 
Meshing—>Elements—>Shell Thickness 来 
度 都 有 关系 。 


注意 : 











设 定 。 需 要 注意 的 是 : 此 时 腕 的 厚度 与 每 个 市 点 的 厚 
通常 情况 下 选择 基于 结构 固有 的 低 阶 届 曲 模 态 来 施加 初始 缺陷 
进行 节点 仿 移 也 要 参考 模 态 分 析 的 结果 。 
届 曲 分 析 施 加 初始 缺陷 的 必要 性 . 
面 圆 杆 受到 均匀 压力 作用 ) 


如 果 不 施加 初始 缺陷 ， 
4.8.2 ”施加 初始 应 变 和 应 力 





因此 ， 即 使 手动 

施加 初始 缺陷 即 增 加 了 结构 扰动 的 初始 状态 ， 使 结构 

更 容易 沪 厦 扰动 的 方 癌 发 生 届 曲 变形 。 — a H ËJ (例如 ， SE 
TP 


结构 不 会 发 生 屈 曲 变 形 
4. 8. 1 市 介绍 的 方法 只 适用 于 为 位 单 的 初始 应 变 和 应 力 状态 施加 初始 应 变 和 应 力 ， 但 无 
法 实现 复杂 的 初始 应 力 和 应 力 状态 的 施加 。 本 市 将 介 
方法 。 
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绍 一 般 情 况 下 初始 应 变 和 应 力 的 施加 
与 定义 初始 条 件 时 相同 ， 在 施加 初始 应 变 和 应 力 之 前 应 该 先 确定 Initial Strains are Inter- 
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preted as 标签 。 单 击 某 单 Control Miscellaneous Options 将 弹出 杂项 控制 对 话 框 (如 图 4-53 
所 示 ) ， 默 认 状 态 下 Initial Strains are Interpreted As 标签 选择 为 Intitial Strains。 如 果 需 要 施加 
初始 应 力 ， 则 应 该 将 其 修改 为 后 两 项 ， 但 通 稼 情况 下 选择 种 3 项 。 在 杂项 控制 对 话 框 中 选择 
的 初始 应 变 / 应 力 输 入 状态 (Initial Strains are Interpreted As ) 将 控制 整个 模型 的 输入 状态 。 

为 线 单 元 (例如 ，Truss、Beam 等 ) 和 面 、 体 单元 (2-D Solid, 3- D Solid 等 ) 施加 初 
始 应 变 及 应 力 的 方法 不 同 ， 下 面 将 分 别 介绍 。 





Niscellaneous Options 


Initial Strains are Interpreted Az Output 
(* Initial Strains €^ Initial Stresses [ Calculate Mass Properties 
C Initial Stresses that Cause Deformation Elem [Print All -| 


Select Heaction Modes... 





[ Solve with Initial Strains before Applying Loads 


[ Perform Fixed-End Force Correction for Beams Results: [ADINA Parthole Orly -| 


[Z Spatial Isatrapy Correction for Degenerate Elements Ensight Output: [No -| 


Shell Options 


vato [N 
[Z Calculate Director Vectors from Geometry Matrix Stabilization: : 


[Z Assign Stifness to Modes with Zero Stiffness Stabilization F actor: 


res sm [o.ooo Element Death Decay Time: Do 
Cancel | Pre-Tension Balt Steps: [ 


图 4-53 ”杂项 控制 对 话 框 (设置 初始 应 变 ) 








为 线 单 元 (例如 ，Truss 单元 ) 定义 单元 组 时 ， 在 Advanced 标签 下 将 Initial Strains 选择 
J Nodal Only, Element Only 或 Nodal and Element。 在 Element Properties F (ËB. Model— 
Element Properties) 可 以 施加 初始 应 变 / 应 力 ， 也 可 以 在 Element Data. ( 3€ Ë. Meshing 一 Ele- 
ments—Element Data) 下 设 定 ， 详细 介绍 请 参见 4.7. 2 r “e E P GJS PE” Jj Truss 单元 施 
加 初始 应 变 的 设置 见 图 4-48。 

为 面 和 体 单元 定义 单元 组 的 方法 与 线 单元 相同 也 需要 首先 修改 Advanced 标签 下 的 Initial 
Strains 选项 ， 如 图 4-54 所 示 。 施 加 在 面 和 体 单元 上 的 初始 应 变 / 应 力 往往 是 模型 上 一 步 的 计 
算 结 采 ， 因 此 应 该 在 结 采 文件 中 输出 这 些 单元 的 应 变 / 应 力 结 采 ， 读 者 可 以 编辑 它们 ， 并 将 
其 作为 初始 条 件 施加 在 单元 上 ， 具体 的 操作 过 程 和 方法 ,请 参见 5.6 r “Jn HB Ju JJ B3 
APER", 

注意 : 施加 在 面 和 体 单元 上 的 初始 应 变 / 应 力 的 方 回 以 初 妈 应变 轴 为 基准 ， 一 般 情况 下 ， 
切 始 应 变 轴 不 能 够 满足 模型 的 要 求 ， 因 此 需要 首先 定义 一 个 正 交 轴 系 来 调整 初始 应 变 轴 的 方 
向 。 关 于 坐标 轴 的 详细 介绍 ， 请 参见 4. 13. 4 节 “ 正 交 轴 系 、 材 料 轴 、 初 始 应 变 轴 ”。 


4.9 设 定 单元 生死 


模拟 过 程 中 ， 如 采 有 新 的 物质 生成 或 移 除 ， 则 需要 用 到 单元 的 生死 功能 。 单 元 生死 功 能 
主要 用 于 模拟 施工 过 程 ( 例 如， 模拟 焊接 过 程 、 地 下 隧 违 的 开 挖 与 支 护 、 桥 梁 的 维修 支 护 
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Define Element Group 


Add... | Delete | Copy... | 
Group Number: 3 了 Type: [Truss l 

Basic Advanced | 

Numerical Integration Order: [Defaut >| Element Option: [Mone =| 
Calculate Mass Properties: [Defaut =| Hebar-Line Label: [ E mi 
Initial Strains: [Nodal and Element >| Creep Time Offset: Ë 


Birth: Modal and Element 


Cancel | Help | 


图 4-54 设置 单元 组 (施加 初始 应 变 ) 








过 程 、 建 筑 结 构 施 工 过 程 等 )， 属 于 典型 的 非 线 性 问题 。 单 元 生死 一 般 都 由 时 间 来 控制 。 
ADINA 软件 中 还 包含 一 种 与 材料 参数 相关 的 单元 “ 死 ”， 将 在 本 节 末 尾 处 介绍 。 

如 末 模 型 中 包含 新 单元 生成 ， 则 新 生 单 元 的 质量 和 矩阵、 刚度 矩阵 和 和 载 集 问 量 将 被 车 加 到 
模型 的 总 质量 矩阵、 总 刚度 矩阵 及 总 载 合 问 量 中 。 与 此 类 似 ， 如 果 柑 型 中 的 单元 被 移 除 
( 死 擅 )， 则 被 移 除 单元 的 质量 和 矩阵、 刚度 矩阵 及 和 载 合 问 量 将 会 从 模型 的 总 质量 矩阵、 总 刚 
FER [E e i zn] [6] eit FPE ER c 

定义 单元 组 时 可 以 设置 单元 的 生死 时 间 〈 如 采 该 单元 组 中 的 单元 同 生 死 ， 这 种 情况 很 
少 遇 到 ) : 也 可 以 在 Element Properties 菜单 或 Element Data 菜单 下 定义 ， 通常 情况 下 ， 后 两 
者 是 党 用 的 设置 方法 。 

单元 生死 时 间 的 设置 如 图 4-55 所 示 ， 单 元 生 时 间 Tbirth 应 选择 在 (+，t + At). 的 范围 
内 ， 其 中 :为 单元 激活 的 时 刻 ， 对 应 时 间 步 的 某 个 时 间 计 算 点 ，At A t 时 刻 对 应 的 下 一 步 计 
算 的 时 间 步 长 ， 在 1 时刻 单元 处 于 应 力 目 由 状态 ,在 t+ At 时 刻 单 元 被 激活 ; 单元 死 时 间 
Tdeath 应 选择 在 (1 - At, t) 的 旋 围 内 ， 其 中 ;为 单元 死去 的 时 刻 ， 对 应 时 间 步 的 某 个 时 间 
计算 点 ，A: 为 1 时刻 对 应 的 上 一 步 计 算 的 时 间 步 长 ， 在 1 -At 时 刻 单元 正常 存在 ， 在 t 时刻 
单元 死 掉 。 如 采 模 拟 中 某 个 单元 同时 使 用 了 单元 生死 功能 ， 则 单元 死 的 时 间 一 定 要 大 于 单元 
生 的 时 间 ， 即 :， Tdeath > TBirth 。 

ADINA 软件 还 允许 读者 设置 单元 死 的 延迟 时 间 ， 该 参数 可 以 使 单元 刚度 矩阵 在 一 段 时 
间 内 逐渐 变 为 0， 而 不 是 立刻 变 为 0。 在 单元 死 时 刻 ， 单 元 刚度 矩阵 开始 线性 减少 ， 到 达 延 
迟 时 间 后 单元 刚度 矩阵 才 变 为 0， 此 时 单元 才 彻底 死 掉 。 这 样 设 置 的 好 处 是 : 1) 可 以 有 效 
处 理由 于 单元 突然 死 挥 而 产生 的 不 连续 问题 ， 2) 有 利于 结果 的 收敛 。 在 杂项 控制 对 话 框 中 
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单元 生 时 间 选 在 这 个 范围 内 ， 在 t+At 时 刻 ， 
Y 
E on 


0 i t+At 
单元 生 时 间 


ETANTE, ZEMA, 
元 


单元 死 时 间 
R| 4-55 设 定 单元 生死 时 间 





可 以 定义 单元 死 的 延迟 时 间 ， 对 应 的 操作 为 在 菜单 Control— Miscellaneous Options 下 的 
Element Death Decay time 中 输入 单元 死 的 延迟 时 间 ， 默 认 值 为 0。 

ADINA 软件 中 还 包含 一 种 因 单 元 失效 而 死 挥 的 情况 , 例如， 单元 的 最 大 应 变 达 到 材料 
设置 的 最 大 信 。 在 ADINA 软件 中 ， 只 要 单元 内 的 一 个 积分 点 达到 失效 判 据 条 件 ， 单 元 将 立 
刻 死 挥 ， 单 元 的 刚度 和 矩阵、 质量 和 矩阵 将 在 总 刚度 和 矩阵、 总 质量 矩阵 中 被 移 除 。 逢 要 注音 的 
是 : 这 种 单元 是 瞬时 和 死 掉 而 不 是 延 退 死 掉 。 目 前 ，ADINA 软件 中 还 没有 包含 损伤 模型 ， 如 
果 读 者 希望 考虑 单元 损伤 的 渐进 失效 ， 则 可 以 通过 二 次 开发 来 实现 。 这 种 单元 的 死 与 前 面 介 
绍 的 单元 生死 不 是 同一 个 概念 ， 请 谈 者 加 以 区 别 。 相 关 例 题 的 详细 介绍 ， 请 参考 本 书 8.3 市 
“ 钢 球 撞击 薄板 分 析 ” 和 ADINA 8.6 版 《结构 理论 手册 》11. 4 节 。 


4.10 WE t RM 


接触 分 析 是 最 常见 的 非 线性 分 析 之 一 。ADINA 软件 的 接触 算法 基本 可 以 分 为 两 大 类 . 
非 刚 性 接触 算法 和 刚性 接触 算法 。 本 节 将 介绍 下 列 内 容 : 设 定 接触 控制 和 接触 组 、 设 定 接触 
面 和 接触 对 、 设 定 刚性 接触 、 接 触 分 析 特 征 、 注 意 事项 和 促进 接触 收敛 的 方法 。 其 中 ， 
4. 10. 1 ~4. 10.2 节 将 介绍 非 刚 性 接触 算法 ，4. 10. 3 节 将 介绍 刚性 接触 算法 ，4. 10. 4 节 将 介 
绍 接触 分 析 特 征 、 注 意 事 项 及 促进 接触 收敛 的 方法 。 


4.10.1 设 定 接触 控制 和 接触 组 


单 击 菜单 Model— Contact Contact Control 或 True LE UE F A£ se Bñ ri E E Contact 
Control, ， 将 弹出 如 图 4-56 所 示 的 设 定 接 触 控 制 对 话 框 (以 隐 式 算法 为 例 来 说 明 )。 可 以 看 
H: 在 该 对 话 框 中 可 以 设 定 默 认 的 接触 算法 (可 以 在 接触 组 内 修改 )、 默 认 的 接触 位 移 算法 
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=  — 


(可 以 在 接触 组 内 修改 ) 、 摩 探 算法 、 一 些 修 正 选项 和 接触 阻尼 效应 等 。 一 般 人 情况 下 ， 不 需 
要 读者 修改 接触 控制 ,采取 默认 状态 即 可 ， 相 关 介 绍 请 参见 4. 10.4 市 “接触 分 析 特 征 、 注 
意 事项 和 促进 接触 收敛 的 方法 ”。 





Default Contact Algorithm: | Constraint Function — v | 
Default Contact Displacement Formulation: [Large =| 
Friction Algorithm: | Use Current Algorithm * | 


[Z Lise Mew Type of Contact Segment for Contact Surfaces 
[ Allow Tensile Consistent Contact Forces on Quadratic 3D Elements 


[ Apply Post-Impact Corrections 


Number of Iterations For Fairing Contactar Node ta Target Segment: fo 


Contact D amping 


Apple Contact D amping: [No =| 
Damping Coefficient 
| Normal: | Tangential: | 


K| 4-56 WERA m E 





Pa FE Model—>Contact—Contact Group ay ñ FB [S| Ez. 将 弹出 如 图 4-57 Brzk By T «E 
接触 组 对 话 框 (以 隐 式 接触 算法 为 例 )。 该 对 话 框 共 包 含 4 个 标签 ， 分 别 为 Basic, 
Advanced, Rigid Target Algorithm 和 Node-to- Node, TMC, 本 节 呈 详细 介绍 前 两 个 标签 
Rigid Target Algorithm 用 来 定义 刚性 接触 标签 ， 将 在 4. 10.3 市 “ 设 定 刚性 接触 ”中 加 以 介 
绍 ，Node- to- Node, TMC 用 来 定义 点 对 点 接触 及 热力 耦合 。 

以 二 维 接触 为 例 ， 下 面 将 详细 介绍 图 4-57 中 各 个 标签 的 功能 和 用 法 。 

1. Basic 标签 

1) 编号 [A] 指 的 是 选择 接触 算法 ， 隐 式 和 显 式 计算 都 包含 3 种 接触 算法 。 隐 式 接 触 
算法 包括 Constraint Function 、 Segment Method 和 Rigid Target, 其 中 ，Constraint Function 为 默 
认 算 法 。 显 式 接触 算法 包括 Kinematic Constraint, Penalty 和 Rigid Target, HP, Kinematic 
Constraint 为 默认 算法 。 关 于 各 种 接触 算法 的 详细 介绍 ， 请 参见 ADINA 8.6 版 《结构 理论 手 
册 》4.2 市 和 4.3 六 ， 此 处 不 作 详 细 介 绍 。 需 要 注意 的 是 : 如 末 在 接触 计算 中 选择 默认 接触 
算法 不 能 够 收 银 ， 改 变 接 触 算 法 可 能 使 计算 结 采 达到 收敛 。 

2) 编号 [B] 指 的 是 选择 接触 位 移 算 法 ， 默 认 选 项 为 Large。 如 采 接 触 位 移 属于 小 变形 
时 (这 种 情况 很 常见 )， 则 应 该 将 其 选择 为 Small， 可 以 使 得 计算 迅速 收 僵 ， 如 果 不 修改 ， 
将 出 现 收敛 困难 其 至 不 收 人 钱 的 情况 。 

3) 编号 [C] 指 的 是 设 定 库伦 摩 控 系 数 。 需 要 注意 的 是 : 此 处 所 输入 的 麻 控 系数 为 向 
数 ， 它 不 能 随 着 其 他 物理 变量 (例如 ， 接 触 压力 、 时 间 每 ) 的 改变 而 改变 ， 如 采 谈 者 希望 
输入 变化 的 摩擦 系 数 ， 则 应 该 在 编号 [H] 中 进行 设置 。 

4) 编号 [D] 指 的 是 设 定 Compliance AX, WUMEN O0, HIP 6HI8I S TFS, HH 
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| Minsa angai- T anija Y I w | | 
Delete | Copy... | Save | Discard Set | Help | Ok | 
Cancel | 
Group Number: [ "| Type: [25 Contact -| 


Basic | Advanced | Rigid Target Algorithm | Node-to-Node.TMC | 


Description: [NONE 
Contact Surface Action AE 
Algorithm [A] [Defaut >| .| E] 


(* Single Side C Double Side 


Contact Displacement Formulation: [Defaut "| Pee a eah 


[B] 
Default Coulomb Friction Coefficient: fo [C] Contact Surface Offset 


(* Constan £ ShellThickness £ Mane 
Compliance Factor: fo [D] 

Offset Distance from Defined Surface: fo 
[Z Use Continuous Contact-Segment Normal 


[Z Dunu Neda Contat Foce: Tied Contact [Single-Sided and Small Displacement only] 
[Z Output Contact Tractions Option: [Not Tied -| Talerance: | | 


| Mb pd TT, IT ES d 
Delete | Copy... | Save | Discard Set | Help | LK | 
Cancel | 
Group Number: [ -| Type: [25 Contact "| 


Basic — Advanced | Rigid Target Algorithm | Node-to-Node, TMC | 


Naormal Contact w-Function Parameter. |1e-012 [| Use LserSupplied Friction... 

ri ee . Click. Set button before defining User-Supplied Frictien 
Contact Surface Extension Factor: [000 [F] modus Lc [T] 

Use Consistent Contact Stiffness: [Defaut — -] E E — 11 

Initial Penetration inta Target: [Eimnae ~] dus pp a ne P o 


Time to Eliminate Initial Penetration: fo 
Initial Gap [+] ? Penetration [-] Value: | 


[G] 





b) 


图 4-57 设 定 接触 组 对 话 框 








果 该 系数 大 于 0， 则 表明 接触 面 为 条 性 。 对 于 隐 式 接触 分 析 ， 存 在 振荡 的 速度 和 加 速度 将 不 
利于 接触 收敛 ， 此 时 可 以 调节 Compliance 系数 以 促进 收敛 ,详细 介绍 请 参见 ADINA 8.6 版 
《结构 理论 手册 》4.4 市。 

5) 编号 [E] 指 的 是 与 接触 面相 关 的 设置 。 对 于 一 般 接触 问题 ,接触 面 为 单 面 接触 。 
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对 于 有 壳 单 元 接触 问题 ， 有 些 情 况 下 可 能 出 现 双 面 接触 〈 例 如 ， 神 压 分 析 、 压 省 分 析 等 ) ， 

时 应 该 选择 Double Side, SAGA DU 7 Single Side, Penetration Depth 用 来 设置 接触 面相 互 侵 ^ 
的 次 度 ， 一 般 情 况 下 ，Tarsget Surface 比较 刚 硬 ， 它 会 侵入 Contactor Surface, $% fth [81 fi $2 
( Contact Surface offset) 用 来 设 定 接 触 面 的 偏 移 距 离 ， 上 默认 值 为 0， 表 明 接 触 面 未 发 生 偏 移 ， 
也 可 以 设 定 为 一 个 大 于 0 的 值 ( 例 如，0. 002)， 表 明 实 际 接触 面 与 设 定 接 触 面 偏 移 距离 为 
0.002， 如 图 4-58 所 示 (解释 了 接触 面 的 单 面 俩 移 及 双 面 俩 移 ) 。 该 法 和 常用 于 包含 结构 接触 
的 流 固 耦合 分 析 、 要 求 流 场 网 格 连续 〈 流 场 域 不 间断 ) 的 分 析 等 ， 所 以 设 定 接触 时 需要 设 
定 接触 俩 移 ， 如 有 末 接 触 偶 移 很 小 ， 计 算 误 差 完 全 可 以 接 爱 。 如 有 末 接 触 侦 移 选 择 Shell Thick- 
ness， 则 实际 接触 面相 对 于 定义 接触 面 俩 移 了 半 个 元 的 厚度 ; 如 条 接触 俩 移 选 择 None， 则 不 
设置 接触 仿 移 。 读 者 还 可 以 设置 Tied Contact, 默认 情况 下 接触 设置 为 非 Tied, Tied Contact 
采用 约束 方程 的 形式 将 接触 面 约 束 在 一 起 ， 因此 杀 些 很 难 收 做 的 非 Tied 接触 调整 为 Tied 
Contact 将 很 快 收敛 。 关 于 Tied Contact 的 详细 介绍 ， 请 参见 ADINA 8. 6 版 《结构 理论 手册 》 


7 , = 


a) 单 面 接触 仿 移 



















实际 的 接触 面 





SR 定义 的 接触 面 


实际 的 接触 面 





b) 双 面 接触 偏 移 定义 的 接触 面 
图 4-58 ”接触 偏 移 


2. Advanced 标签 

1) 编号 [F] 用 来 设置 接触 面 延 伸 系 数 。 当 两 个 接触 面 有 相对 滑动 趋势 时 ， 可 以 调 大 
该 延伸 系数 (例如 ，0.1)， 此 时 滑动 距离 在 0.1 范围 内 的 接触 都 认为 存在 ， 其 默认 值 
为 0. 001, 

2) 编号 [G] 用 来 设 定 初始 接触 穿 透 的 处 理 方法 ， 主 要 包含 Eliminate, Ignore 及 Override 
等 处 理 方 法 ， 默 认 值 为 Eliminate。 如 果 模 型 中 的 接触 网 格 划 分 存在 初始 罕 透 (如 图 4-59 所 
示 ) ， 殉 认 情 况 下 ADINA 软件 将 尝试 在 计算 的 第 1 步 消除 该 初始 穿 透 ， 对 于 较 大 的 初始 穿 透 
E, EP 1 步 消除 初始 穿 透 往往 非常 困难 ， 此 时 可 以 与 Time to Eliminate Initial Penetration 联 
合 使 用 ， 输 入 消除 初始 军 透 的 时 间 ， 程 序 将 在 该 时 间 内 逐步 消除 初始 穿 透 。 

如 果 处 理 方法 选择 为 Ignore, ADINA 将 忽略 接触 网 格 的 初始 穿 透 量 ， 该 法 可 以 用 于 初始 
几何 无 穿 透 ， 但 划分 网 格 后 出 现 容 透 的 情况 ， 如 图 4-59 所 示 。 该 穿 透 网 格 通 第 出 现在 几何 
有 弧度 处 ， 同 时 与 指定 网 格 密度 及 Target Surface 的 选择 有 关系 。 


86 Focused on Excellence 





第 4 章 ADINA 软件 建 模 技巧 及 提高 


Override 处 理 方法 经 常用 于 设置 间 阶 接触 或 
TAAR, WRAAE, MAR HERA E R R 
触 ; 如 有 果 输 入 负 值 ， 则 表明 模拟 是 过 和 忽 接 触 。 使 
用 这 种 方法 时 ， 初始 几何 的 接触 面 可 以 正好 吻合 
在 一 起 ， 即 : 初始 几何 并 没有 间 陀 或 重 二 (过 
A), ， 设 置 接触 时 只 需 在 Initial Gap ( +) /Pene- 
tration ( — ) Value 中 输入 相应 的 数值 即 可 ， 该 处 
理 方 法 与 初始 儿 何 存在 间 际 或 重合 的 计算 结 
一 致 。 





如 末 乔 望 消除 这 类 初始 网 格 形成 的 穿 透 ， 可 图 4-59 PFE 
以 采取 下 列 解决 方法 : 


CD 采用 较 密 网 格 能 够 有 效 减 少 网 格 的 初始 穿 透 量 ,， 但 计算 成 本 将 增加 。 

D 采用 匹配 网 格 (matching mesh) 的 划分 方法 ， 即 : 在 接触 界面 上 指定 相同 的 网 格 密 
度 ， 网 格 市 点 一 一 对 应 ,但 市 点 不 拟 合 ， 这 种 网 格 没有 初始 价 透 。 

(3) 采用 Override 方法 , 将 Initial Gap ( + ) /Penetration ( — ) Value 的 值 保 持 为 0 即 可 。 

提示 : 接触 分 析 中 ， 罕 透 刚性 接触 面 的 市 点 数量 、 初 始 接 触 的 市 点 数量 、 接 触 间 际 的 市 
点 数量 及 接触 间 际 大 小 等 信息 虱 将 在 结 来 输出 文件 ( *. out) 中 列 出 ,读者 可 以 查看 结果 输 
出 文件 中 的 接触 信息 ， 对 照 结果 文件 (o. por) 的 结果 来 判断 接触 分 析 的 计算 结果 是 否 有 
效 、 可 信 。 

3) 编号 [H] 用 来 设 定 可 变 摩 探 系数 。 如 条 布 望 输入 可 变 的 摩 控 系数 ， 则 应 该 义 选 
Use 标 签 ， 然 后 单 击 对 话 框 上 部 的 Set 按钮 ， 即 可 激活 User-Supplied Friction。 单 击 User- 
Supplied Friction 按钮 将 弹出 User- Supplied Friction Constant 对 话 框 ， 该 对 话 框 中 的 数据 与 
读者 提供 的 摩擦 程序 有 关 (不 适用 于 显 式 分 析 ) ADINA 软件 提供 了 12 种 摩 探 模 型 供 选 
用 ， 根 据 模 型 的 需要 ， 也 可 以 修改 ADINA 软件 提供 的 源 程 序 或 进行 二 次 开发 来 实现 可 变 
摩擦 系数 。 相 关内 容 的 详细 介绍 ， 请 参见 ADINA 8.6 版 《结构 理论 手册 》4.5 节 。ADINA 
软件 中 国 网 站 上 (网址 为 ， www. adina. com. en) 也 提供 了 可 变 摩擦 系数 的 实例 ， 供 读者 下 
REY, 

4) 编号 [1] 用 来 设置 摩 探 延 民 开 关 ， 可 以 将 摩擦 计算 延 开 1 个 时 间 步 长 ， 该 技术 有 
利于 非 线性 接触 计算 的 收敛 。 相 关内 容 的 详细 介绍 ， 请 参见 ADINA 8.6 版 《结构 理论 手册 》 
4.4 节 。 

5) 编写 [J] 用 来 设 定 接触 生死 时 间 。 可 以 根据 模型 的 需要 来 设 定 接触 生效 和 失 歼 时 
间 ， 黑 认 值 为 0， 表 明 接 触 从 计算 开始 时 刻 生效 一 直到 计算 结束 为 止 。 设 定 接触 生死 时 间 可 
以 参考 4.9 条 “ 设 定 单元 生死 ”。 

关于 设 定 接触 组 的 更 详细 介绍 ， 请 参见 ADINA 8.6 版 《结构 理论 手册 》4.4 TY. 


4.10.2 ” 设 定 接触 面 和 接触 对 


接触 组 定义 完毕 ， 单 击 菜 单 Model 一 Contact 一 Contact Surface na^ eZ ERU 的 下 拉 荣 单 
按钮 ， PETERE Define Contact Surface 图 标 后 将 弹出 定义 接触 面 对 话 框 ， 如 图 4-60 所 示 。 
可 以 选择 4 种 定义 接触 面 的 方式 . Surfaces, Faces of a Body. All Faces of a Body 和 
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[LET [LL LL: tace a ei 


== Delete " Copy... = ve | Dus cand | Help | 
Cancel | 
Contact Surface Number: fi -| of Contact Group H: 1 [3-D] 


Defined on Description: 


C Surfaces [A] [N DNE 


(* Faces of a Body 


f Al Faces of a Body Auto... | Import... | Esport... | Clear | Del Row | Ins Row | 


f Surfaces and/or Faces 


Body #: fi -| R 

Orientation Determined 

f* Automatically [B] 

C from Table Input 

Result Printz5 ave Options 
Prnt: [Defaut -| 
Save: [Defaut -| 


Surface sand/or Faces， 如 图 4-60 中 编号 [A] 所 示 。 如 果 定 义 接触 面 的 几何 为 Native ££ Fx 
方式 ， 则 可 以 选择 Surfaces， 双 击 表 格 的 绿色 图 框 然 后 到 图 形 区 拾取 几何 面 ， 也 可 以 手动 输 
入 几何 面 编号 ;如果 定义 的 接触 面 都 属于 一 个 Body， 则 可 以 选择 Faces of a Body, TE Body # 
中 选择 Body 编号 ， 也 可 以 单 击 按钮 图 到 图 形 区 拾取 ， 然 后 在 表格 中 双击 绿色 图 框 选 择 几何 
面 或 耳 接 输入 几何 面 编号 即 可 ; 如 有 果 定 义 的 接触 面包 含 一 个 Body 的 所 有 面 ， 则 可 以 选择 All 
Faces of a Body， 在 Body # 中 选择 Body 编写 即 可 ;如 果 定 义 的 接触 面 婚 包含 Native 建 模 方式 
几何 。 又 包含 Parasolid 建 模 方式 几何 ， 则 可 以 选择 Surface sand/or Faces， 该 方式 不 受 几 何 
限制 。 
图 4-60 中 的 编号 [B] 用 来 定义 接触 面 的 方向 。 对 于 三 维 实 体 几 何 (3D Solid) 上 的 面 
及 二 维 实体 (2D Solid) 上 的 线 ，ADINA 软件 能 够 目 动 正确 判断 接触 面 的 方向 ， 而 无 顷 人 为 
修改 ， 让 Orientation Determined 保持 为 Automatically 即 可 。 对 于 梁 、 杆 和 有 元 单元 ,定义 好 接 
触 后 需要 检查 接触 法 向 的 方向 ， 在 图 标 斑 按 下 时 ， 单 击 图 标 况 可 以 检查 接触 面 的 方向 是 否 
正确 ， 如 图 4-61 所 示 sos 只 有 划分 好 网 格 后 ， 桂 型 才 会 显示 接触 方 癌 ) ， 
AN ee de E UH 育 指 向 各 自 面 内 。 但 对 于 过 单 元 ， 当 选择 双 面 接触 时 ， 背 对 
e HORE 此 时 可 忽略 另 一 对 接触 面 ; 对 于 单独 的 面 (三 维 ) 或 线 
(二 维 ) ， 定义 接触 面 后 应 该 检查 接触 面 的 方 回 是 否 正确 ， 如 果 不 正 确 ， 则 需要 将 Orientation 
Determined 选择 为 From Table Input， 然 后 在 表格 的 Orientation 纵 列 选择 需要 修改 的 几何 面 ， 
将 Follow Geometry 修改 为 Opposite to Geometry， 单 击 OK 按钮 后 ， 再 检查 接触 面 的 方 回 是 否 
正确 ， fe 正确 则 按 上 述 方法 再 进行 调 市 。 
面 介绍 的 定义 接触 面 的 方法 是 针对 于 有 几何 存在 的 情况 ， 对 于 从 外 部 导入 的 网 格 ， 定 义 
esed 该 单 击 某 单 Model Contact Contact Surface (Element Set) ， 或 单 击 某 单 Model > 
Contact— Contact Surface (Node) ， 或 单 击 某 单 Model 一 Contact 一 Contact Surface (Face Node) 


| Face # - Body # | Orientation | 


Follow Geometry 
Follow Geometry 


-— 


TII 
ml 





K| 4-60 ”定义 接触 面 对 话 框 
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图 4-61 检查 接触 面 的 方 问 





进行 设 定 。 如 果 脱 离 了 几何 存在 ， 定义 接 触 面 将 变 得 非常 困难 ， 建 议 将 需要 定义 为 接触 面 的 
导入 网 格 事先 定义 为 Element Face Set， 然 后 选择 Contact Surface (Element Set) >É E X P 
触 面 。 
定义 好 接触 面 后 ， 单 击 菜单 Model Contact Contact Pair 或 图 标 噶 右 侧 的 下 拉 菜 单 按钮 
选择 后 ( Define Contact Pairs) ， 将 弹出 定义 接触 对 对 话 框 ， 如 图 4-62 所 示 。 
定义 接触 对 的 对 话 框 中 包含 3 个 标 gp 


Ue JaC LAlr 








A, Basic, Advanced 和 TMC, È 中， 
Basic 标 签 用 于 设 定 接触 对 的 Target Surface , 
Contactor Surface 和 库伦 摩擦 系数 ; | ContactParNumber 由 — m] of Contact Group & 1 
Advanced 标 签 用 于 议定 接触 对 偶 置 量 及 接 
触 生死 时 间 等 ，TMC 标签 用 于 设 定 热力 辜 | — Us 
合 相 关 的 参数 。 此 处 的 很 多 参数 在 定义 接 mm 
触 组 对 话 框 中 都 已 经 介绍 过 ,但 并 不 巴 bon di 
盾 ， 接 触 组 中 定义 的 参数 对 于 整个 接触 组 | | remm BO =l P| 
部 有 效 ， 在 一 个 接触 组 下 可 能 包含 很 多 接 Coulomb Friction Coefficient: [D — — 
触 对 ， 但 接触 对 中 定义 的 参数 仅 对 该 接触 
对 有 效 。 

在 ADINA 软件 中 ,接触 对 中 接触 面 Cancel | Hep | 
的 选择 需要 满足 一 定 规则 ，Target Surface 
一 般 应 该 选择 刚度 大 (EEE), MER, 图 4-62 ”定义 接触 对 对 话 框 
网 格 相 对 粗 炸 、 目 由 度 相对 少 的 接触 面 ; 
而 对 于 刚度 小 、 面 积 小 、 网 格 相对 细密 、 目 由 度 相 对 多 的 接触 面 则 要 作为 Contactor Surface 
实际 建 模 时 ， 有 些 情 况 将 很 难 选择 接触 面 ， 原 因 是 很 难 同 时 满足 上 述 所 有 规则 。 此 时 ， 应 该 
根据 模型 的 实际 情况 来 调整 接触 面 或 改变 网 格 密度 等 ， 如 末 必 要 还 可 以 进行 试 算 。ADINA 
软件 对 于 Target Surface 及 Contactor Surface 的 选择 没有 便 性 规定 ， 即 使 选 错 了 接触 面 的 对 应 
关系 ， 程 序 也 能 够 计算 ， 其 至 得 到 结果 ， 但 迭代 次 数 会 增加 ， 有 了 时 计算 结果 是 正确 的 ,但 有 
时 计算 结果 的 正确 性 有 待 商 椎 。 

此 外 ，ADINA 软件 还 允许 定义 接触 面 的 目 接 触 ， 这 里 的 目 接 和 触 与 定义 接触 组 时 的 元 单 
元 双 面 接触 不 是 一 个 概念 。 目 接触 指 的 是 可 以 将 模型 中 可 能 发 生 接触 的 面 都 定义 为 一 个 接触 
面 ， 定 义 接触 对 时 将 Target Surface 和 Contactor Surface 都 选择 定义 的 这 个 接触 面 ， 这 种 接触 
的 定义 为 复杂 的 接触 碰撞 分 析 提 供 了 可 行 性 。 











Basic | advanced| TMC | 
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对 于 Parasolid 几何 建 模 方 式 (三 维 模型 )，ADINA 软件 还 提供 了 一 种 快速 建立 接触 面 及 
接触 对 的 方法 ， 单 击 某 单 Model 一 Contact 一 Contact Search， 将 弹出 3D 接触 搜索 对 话 框 ， 如 
图 4-63 所 示 。 接 触 搜 索 是 基于 位 移 的 方法 ， 可 以 选择 基于 Closest Point 或 基于 Face Centers 
的 方法 ， 只 需 设 定 两 个 Body 的 编号 和 接触 组 、 接 触 面 及 接触 对 的 编写， 接触 搜索 可 以 目 动 
完成 接触 定义 。 举 个 简单 的 例子 ， 图 4-63a 中 两 个 Body 的 最 近 距 离 为 0.5， 如 果 3D 接触 搜 
索 对 话 框 按照 图 4-63b 所 示 输 入 时 (选择 Face Centers 方法 ， 最 大 距离 输入 0.51)， 则 两 个 
Body 最 近 的 两 个 面 (Bl BJ F6 面 和 B2 的 F3 mi) 将 目 动 定义 好 接触 面 及 接触 对 ， 接 触 搜 过 
有 时 可 以 减少 建立 接触 的 时 间 。 








Contact Group: fi -| E] Cancel | 
Contact Surface: [ 


Contact Pair: [ 
Existing Contact Surfaces Pairs: | LI verwrite Y | 


Search Distance 


BasedDrm (^ ClosestPaint — (* Face Centers 


Minimum: fo Maximum: fosi 





a) b) 


图 4-63 3D 接触 搜索 对 话 框 


4.10.3 iz EMER ýE 


刚性 接触 多 用 于 金属 成 型 分 析 ，ADINA 软件 的 隐 式 和 显 式 算法 都 可 以 设 定 刚 性 接触 。 
在 定义 接触 组 时 需要 设 定 刚性 接触 ， 并 选择 刚性 接触 算法 ; 定义 接触 面 与 定义 普通 接触 完全 
相同 ， 定 义 过 程 中 需要 注意 接触 面 法 向 的 正确 性 ; 定义 接触 对 时 ，Target Surface 要 选择 刚性 
H, Contactor Surface HAERE, nÉ Model—Contact—Mesh Rigid Contact Sur- 
face ay ERA D S) FALÉ, 选择 图 标 图 将 弹出 Mesh Contact Surface 对 话 框 ， 选择 希望 
设 定 为 刚性 面 的 接触 面 和 刚性 接触 组 ， 其 余 选 项 可 保持 默认 值 ， 单 击 OK 按钮 即 可 完成 刚性 
接触 的 定义 。 

需要 注意 的 是 : ADINA 软件 中 定义 了 刚性 接触 后 ， 刚 性 接触 面 的 默认 状态 为 全 约束 ， 
Bp. 如 采 刚 性 面 为 项 止 状态 ， 则 无 须 施 加 任何 约束 。 刚 性 面 也 可 以 平移 、 旋 转 或 同时 平移 和 
旋转 ， 此 时 需要 定义 Rigid Links， 将 刚性 面 与 面 外 一 点 (Xen) 连接 起 来 ， 刚 性 面 的 平移 及 
旋转 载 何 通过 主 点 来 施加 ， 刚 性 面 随 主 点 一 起 运动 。 关 于 刚性 面 接触 的 例题 ， 请 参考 primer 
手册 第 33 题 。 

关于 刚性 接触 参数 设置 的 一 些 说 明 、 建 模特 征 、 建 模 技 巧 以 及 调整 接触 收敛 的 一 些 方 
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法 ， 请 读者 参见 ADINA 8.6 版 《结构 理论 手册 》4.9 节 。 
4.10.4 接触 分 析 特 征 、 注 意 事项 和 促进 接触 收敛 的 方法 


本 市 将 介绍 接触 分 析 特 征 、 一 些 注意 事项 和 促进 接触 收敛 的 方法 ， 以 帮助 读者 顺利 完成 
接触 分 析 。 

1. 接触 分 析 特 征 

(1) 隐 式 动力 分 析 “对 于 隐 式 接触 分 析 ， 速 度 和 加 速度 的 振 沪 将 不 利于 接触 的 收敛 ， 
尤其 是 对 于 高 速 冲 击 问题 。 采 用 下 列 方法 可 以 有 效 减少 振荡 的 有 影响: 

1) 应 用 冲击 后 修正 。 在 接触 控制 中 可 以 设 定 冲 击 后 修正 ， 如 图 4-56 所 示 。 采 用 冲击 后 
修正 后 ， 接 触 面 上 节点 的 速度 和 加 速度 将 被 修正 ， 以 满足 收敛 的 需要 。 此 外 ， 剖 击 后 修正 将 
需要 一 些 额 外 的 内 存 和 计算 量 。 

2) 设置 Newmark 参数 a =0.$。 在 模块 工具 条 中 可 以 设置 Newmark 参数 ww， 如 网 4-64 
所 示 。 单 击 图 标 奶 将 弹出 Implicit Transient Dynamics 对 话 框 ， 将 Alpha 参数 修改 为 0.5， 其 
默认 值 为 0.25。 对 刚性 体 冲 击 问题 ， 调 节 Alpha 参数 可 以 获得 准确 结果 ， 对 于 柔性 体 冲 击 问 
题 也 能 有 效 地 减少 数值 振 沪 现象 。 


am Structure v |[Dynami cs-Inplicit "| a 











[mo FSI -|fsi | -] 





[ Use Automatic Time-Stepping [..] 


Integration Method 


Method: [Newmark — ] 


| Gamma: | 


Theta: 





图 4-64 设置 Alpha 参数 


3) 设置 接触 面 的 Compliance 参数 。 设 置 接触 面 的 Complicance 参数 可 以 显著 减 小 接触 
计算 的 数值 振荡 。Complicance 参数 的 选择 要 参考 式 (4-1)， 设置 这 个 参数 可 以 使 接触 计算 
不 会 产生 过 大 的 接触 穿 透 。 一 般 情况 下 ， 接 触 穿 透 为 单元 尺寸 的 1% 时 可 以 有 效 减少 计算 中 
的 数值 振荡 。 





穿 透 量 = e x 法 向 接触 压力 (4-1) 

更 详细 的 介绍 ， 请 参阅 ADINA 8.6 版 《结构 理论 手册 》4.7.1 节 。 

(2) 显 式 动力 分 析 在 显 式 接 触 分 析 中 ， 如 采 速 度 和 加 速度 存在 振 沪 也 同样 不 利于 接 
hI SY, XT 高 速 冲 击 问 题 更 是 如 此 ， 这 种 数值 振 沪 在 罚 接触 算法 ( penalty contact 
algorithm) 中 普遍 存在 ， 可 以 采用 下 列 方法 来 减少 振 沪 的 影响 ; 

1) 减 小 法 回 的 如 刚度 。 

2) 设置 列 接 触 算法 阻尼 。 
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$258 i 高 篇 
在 定义 接触 组 对 话 框 中 ， 当 接触 算法 选择 为 Penalty BJ, TE Advanced 标签 下 可 以 设置 罚 
刚度 及 罚 接触 算法 的 阻尼 。 一 定 要 选择 正确 的 罚 刚度 ， 过 小 的 罚 刚度 值 将 导致 过 大 的 罕 透 
量 ， 过 大 的 旭 刚 度 值 将 导致 过 大 的 振荡 和 不 稳定 的 时 间 积 分 。 详 细 介绍 请 参阅 ADINA 8.6 
版 《结构 理论 手册 》4. 3.2 市 。 
2. 接触 振荡 的 压制 ( 隐 式 ) 
对 于 某 些 问题 ，Contactor 面 上 的 节点 将 会 在 Target 面 之 则 振 汤 ， 为 了 避免 这 种 振 汤 ， 可 
以 在 接触 控制 中 设 定 NSUPPRESS 参数 ( 见 图 4-56， 对 应 于 对 话 框 Number of Iterations for 
Pairing Contactor Node to Target Segment) , 一 般 建 议 将 这 个 参数 设置 为 大 于 等 于 5 启用 该 参 
数 后 ， 程 序 会 记录 接触 点 及 接触 位 置 ， 因 此 会 增加 内 存 的 使 用 量 。 更 详细 的 介绍 ， 请 参阅 
ADINA 8.6 版 《结构 理论 手册 》 的 4.7.4 T. 
3. 接触 阻尼 (BAIL) 
隐 式 分 析 中 还 可 以 设置 接触 阻尼 。 无 论 是 静态 分 析 还 是 动态 分 析 ， 设 置 接触 阻尼 都 有 利 
于 接触 分 析 的 收敛。 
可 以 在 接触 控制 中 设置 接触 阻尼 的 法 同和 切 癌 医 性 阻尼 系数 ， 该 阻尼 的 设置 针对 于 模型 
中 所 有 接触 面 的 节点 ， 每 个 贡 点 的 阻尼 力 如 式 (4-2) 所 示 : 
P us - CNLN T Crur (4-2) 
式 中 ，wy 和 wi 分 别 表示 法 同和 切 回 速度 ; CN 和 C1 为 接触 阻尼 参数 ， 它 们 的 值 与 模型 有 关 。 
XX (4-3) 给 出 计算 这 两 个 参数 佑 计 值 的 方法 ; 
RAt 
CN = C, = Ne (4-3) 
AP, RERE 1 个 时 间 步 施加 载荷 之 和 ; A; 表示 时 间 步 的 大 小 ; N 表示 无 约束 接触 面 上 接 
触 点 的 数量 (GZA ARZ, JEMENA); g 表示 接触 面 的 初始 间 际 。 虽 然 该 值 
是 佑 计 值 ， 但 一 般 情 况 下 是 可 以 接受 的 。 
接触 阻尼 可 以 设 定 为 仅 在 时 间 步 开始 时 刻 有 效 ， 或 在 整个 接触 分 析 过 程 中 都 有 效 。 对 于 
前 者 ， 其 含义 是 在 第 1 个 时 间 步 开始 时 刻 考 虑 接触 阻尼 的 影响。 迭代 过 程 中 阻尼 会 逐渐 减 
小 ， 第 1 个 时 间 步 结束 时 刻 阻 尼 将 变 为 0。 因 此 ， 第 1 个 时 间 步 最 后 时 刻 的 结果 没有 受阻 尼 
影响 。 对 于 后 者 ， 接 触 阻尼 力 的 合力 将 在 * . out 文件 中 输出 ， 需 要 查看 该 文件 以 确定 接触 力 
合力 是 否 远 小 于 文 反 力 合力 。 关 于 接触 阻尼 的 更 详细 介绍 ， 请 参看 ADINA 8.6 版 《结构 理 
论 手 册 》4.7.6 节 和 4.8.6 T. 
4. 注意 事项 
1) 对 于 初始 状态 已 经 接触 的 接触 面 ， 在 设计 几何 时 需要 注意 ， 同 一 位 置 处 要 有 两 个 几 
何 面 (可 以 是 重合 的 两 个 面 ， 一 个 设 为 Target， 男 一 个 设 为 Contactor) 。 划 分 网 格 时 ， 两 个 
接触 面 的 网 格 一 定 不 能 拟 合 (可 以 共 市 点 ,但 市 点 不 要 拟 合 )。 
2) 如 果 Target 和 Contactor 是 刚性 的 ， 人 允许 它们 作为 从 面 (Slave) 与 之 外 的 主 点 (Master) 
采用 Rigid Links， 可 以 通过 设 定 主 点 的 自由 度 来 控制 接触 面 的 自由 度 。 
3) 同一 接触 组 中 建议 不 要 同时 包含 考虑 摩擦 及 无 摩擦 的 接触 对 ; 同一 个 接触 点 不 建议 
属于 不 同 的 接触 面 。 
4) 对 于 摩擦 效应 不 重要 的 接触 ， 建 议 采 用 无 摩擦 接触 分 析 。 
5) 重 局 动 分 析 不 允许 接触 状态 从 无 压 探 到 有 摩擦 ， 反 之 亦 然 。 但 是 重启 动 分 析 允 许 改 
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变 接 触 的 雄 控 系数， 因此 可 以 给 定 一 个 非常 小 的 摩擦 系数 来 代 蔡 无 译 控 分析。 

6) 如 果 初 始 接触 面 很 近 ， 且 在 整个 分 析 过 程 中 接触 面 的 相对 请 动 非常 小 ， 而 且 又 不 包 
含 大 的 振动 ， 则 可 以 采用 小 位 移 接 触 算 法 ， 计 算 结 果 往 往 能 够 很 快 达到 收敛 。 

7) 如 果 重 启动 分 析 中 包 售 接触 时 ， 则 不 能 进行 刚性 接触 与 非 刚性 接触 间 的 重启 动 ， 但 
刚性 接触 之 间 和 非 刚性 接触 之 间 都 可 以 进行 重 局 动 ， 还 可 以 进行 隐 式 算法 和 显 式 算 法 之 间 的 
重 局 动 。 

8) 如 采 模 型 中 包含 尖 角 和 曲率 较 大 的 面 ， 尖 角 及 大 曲率 面 处 的 网 格 划 分 一 定 要 细密 
些 ， 细 密 的 网 格 有 利于 接触 收敛 及 保证 计算 结果 的 准确 。 此 外 ， 对 于 刚性 接触 分 析 ， 模 型 中 
的 尖 角 最 好 使 用 圆 角 来 代替 ， 否 则 可 能 会 出 现 收敛 困难 。 

9) 显 式 接触 分 析 时 ， 无 论 是 Kinematic Constraint 算法 ， 还 是 Penalty 算法 ， 接触 面 的 质 
量 一 定 要 匹配 (质量 不 能 相差 太 多 ) ， 否 者 会 导致 接触 收敛 困难 或 错误 的 计算 绪 末 。 

5. 促进 接触 收敛 的 方法 ( 隐 式 ) 

导 人 致 接触 不 收敛 的 原因 有 很 多 ,但 是 很 多 情况 都 是 由 于 模型 设置 错误 造成 的 ， 例 如 ， 边 
界 、 载 傈 等 设置 不 合理 ， 建 模 时 应 该 具体 问题 具体 分 析 。 调 试 模型 的 方法 也 有 很 多 ， 本 市 将 
介绍 促进 接触 收敛 的 常用 方法 。 

1) 接触 问题 属于 高 度 非 线 性 计算 问题 ， 在 模型 调试 阶段 和 计算 过 程 中 ， 建 议 打 开 ATS 
( 详 见 4.3.1 市 “时 间 也 数 与 时 间 步 ”)。 

2) 有 些 情况 下 ,使 用 线性 搜索 可 以 加 快 于 
接触 收敛 的 速度 。 蛙 击 菜 单 Control 一 Solution | iteration Scheme [Ful Newton Method E 
a ， 单 击 Iteration Method 按钮 将 弹出 设置 TT 隔 — 
非 线 性 迭代 对 话 框 ， 如 图 4-65 所 示 ， 可 以 选 

[Defaut >| 














择 使 用 线 性 搜 E BR i ik m 为 不 使 用 线 性 Use of Line Searches: Default E& 
搜索 Plasticity Algorithm Used in Large Strain: [Type 1 -| 
Zo 


3) 在 设置 非 线性 迭代 对 话 框 中 还 可 以 设 | Printout of Incremental Results: [Printout for each iteration > | 
定 每 个 时 间 步 内 的 计算 迭代 次 数 ， 默 认为 15 
次 。 对 于 一 般 计 算 ，15 次 大 代 经 常 无 法 达到 H 
WS. ERTE A E 2439 ARARA (pin, 图 4.65 ”设置 非 线性 迭代 对 话 杠 
设置 为 25 或 30) S9ESEIRTUUCBUAX ON IP Y 
是 合适 的 ， 在 模型 没有 经 过 试 算 之 前 往往 无 法 知道 准确 的 答案 。 如 有 果 增 加 了 壕 代 次 数 后 ， 计 
算 仍 然 不 能 够 收 伊 ， 应 该 观察 计算 过 程 中 的 迭代 结 末 收敛 趋势 来 判断 是 否 应 该 再 次 增加 迭代 
UK 

以 结构 场 为 例 加 以 说 明 ， 在 求解 硕 运 行 窗 口中 单 击 Nolinear Convergence 标签 可 以 查看 
当前 计算 步 下 的 迭代 收敛 情况 ， 如 图 4-66 所 示 ， 图 中 曲线 段 表 示 接 触 ， 直 线段 表示 能 量 。 
如 果 在 默认 的 迭代 次 数 下 没有 收敛 (图 4-66 已 经 收敛 )， 则 应 该 观察 接触 曲线 是 否 有 收敛 
趋势 ， 如 采 接 触 曲 线 有 收敛 趋势 ， 增 大 迭代 次 数 往往 能 达到 接触 收敛 。 

也 可 以 单 击 View Output 按钮 ， 在 当前 计算 目录 中 找到 结 采 输出 文件 ， 通 过 查看 结果 输 
出 文件 (“. out) 来 获取 计算 收敛 信息 。 流 固 耦 合计 算 无 法 在 求解 融和 运行 窗口 中 查看 如 
图 4-66 所 示 的 曲线 收敛 情况 ， 此 时 只 能 通过 查看 结果 输出 文件 来 确认 计算 收敛 信息 。 

结果 输出 文件 中 将 记录 每 个 时 间 步 内 的 迭代 收 钱 情况， 如 图 4-67 所 示 。box a 表示 能 
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图 4-66 ”查看 计算 的 迭代 收敛 情况 


量 收敛 准则 ，box b 和 box c 分别 表 示 力 和 力矩 收敛 准则 ，box d 和 box e 分别 表示 位 移 
和 转动 收敛 准则 ， 以 上 5 项 为 非 接 触 相关 项 。box ff 为 接触 相关 项 ，CFORCE 指 的 是 接触 力 
的 变化 项 ，CFNORM 为 接触 力 的 回 量 项 。 依 据 式 (4-4) 所 示 的 准则 可 以 判断 接触 力 是 否 
AN: 
CFORCE 
max (CFNORM, RCONSM) 


式 中 ，RCTOL 表示 接触 力 收敛 容 差 '，RCONSM 则 表示 参考 接触 力 ， 以 避免 分 母 为 0。 

如 和 东 接 触 不 收敛 且 相 关 项 的 数值 变化 非常 剧烈 ， 通 和 表 明 载 谷 施 加 过 快 或 者 计算 时 间 步 
FK, MWR PEENE F CFNORM 项 变化 平稳 ， 而 CFORCE 项 变化 剧烈 ， 则 说 明 接 触 出 
现 了 振 沪 ， 此 时 应 答 试 改变 时 间 步 长 或 使 用 接触 振 沪 的 压制 功能 。 

对 于 某 些 静态 接触 问题 ， 当 力 、 力 矩 和 压力 等 载 何 作用 于 接触 面 时 ， 模 型 的 刚度 惩 阵 经 
党 出 现 非 正 定 情况 ， 此 时 可 以 杀 用 矩阵 稳定 、 接 触 阻尼 及 限制 增 量 位 移 的 方法 进行 模型 调 
整 。 在 杂项 控制 对 话 框 中 可 以 设 定 和 矩阵 稳定 选项 ， 对 应 的 操作 如 下 : 单 击 采 单 Control 一 Mis- 
cellaneous Options, 将 Matrix Stabilization 选择 为 Yes (默认 值 为 No) ，Stabilization Factor 的 取 
值 一 般 较 小 ， 可 以 选择 10 ”~10”。 在 迭代 容 差 对 话 框 中 设置 限制 增 量 位 移 选 项 ， 对 应 的 
操作 如 下 单 击 菜单 Control Solution Process, FÉ Iteration Tolerances 按钮 将 弹出 Iteration 
Tolerances 对 话 框 ， 在 对 话 框 的 底部 可 以 设置 限制 的 位 移 增 量 。 

需要 注意 的 是 : 矩阵 稳定 、 接 触 阻 尼 和 限制 增 量 位 移 这 3 种 方法 可 以 联合 起 来 使 用 。 


< RCTOL (4-4) 
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OUT-2OF- HORM OF 
BALANCE OUT-OF-BALAHNCE HOEM OF INCREMENTAL 


a "a 
ENERGY FORCE MOMENT DISP. ROTH. CFORCE "— 
NODE -DOF NODE-DOF HODE-DOF HOCE- COF CENORM ga 

HAX VALUE] [MAX VALUE | [MAS VALUE| MAX VALUE 


box a 
boxb boxc boxd boxe boxf 


ITE- Ü 1.14E+00 1.41E-T02 9.93E-17 5.35E-02 58.12E-02 1.27E-15 ... 
36-u 35-X 31-2 31-X  0.00ETD0D ... 

-l1.00ET02 4. TIE-17  -5.68E-D03 -3.30E-02 
ITE- 1 -1.23E-03  2.56E-T01 l.*9]-2E-04 1.56E-02 2.45E-01 2.65ETÜ03 ... 
121-2 31-XxX ed-2 34-X  l.2TE-15 ... 

-3.85ETD0D  -l.ü0e6E-04 3,0 TE-03 l.26E-01 
ITE- Z 3.32E-04 2.51E+01 l.88E-04 1.80E-02 l.TTE-01  1.95E-TÜ03 ... 
117-42 31-X 4-2 32-X  5.08ETD1 ... 

-39.66Er-rD0D0  -l.04E-04 4.89 TE-035 -9.02E-02 
ITE- 3 T.e69E-02 43.46E102 s.18E-04 l.ü04E-03 l.l1TE-02 1.35ETÜ03 ... 
e4-Z 34-Xx 120-2 33—%  2.00ETÜ3 ... 


3.21E+D 2 5. I15E-04 -1.33E-04 —T.92E-D35 


. CONVERGENCE RATIOS CONVERGENCE RATIOS OUT-OF-BALANCE LOAD 


. FOR OUT-OF-BALANCE FOR INCREMENTAL VECTOR CALCULATION 
ENERGY FORCE DISP. CFORCE BETA RATIO 
MOMENT RITH. (ITERHS) 
COMPARE WITH COMPARE WITH 
ETOL ETOL DTOL RCTOL 


1.00E-03 1.00E-02 (HOT USED) 5S.00E-D2 


1.00E+00 1.41E*x01 0.00E+00 1.2TE-ü05 
9.9]3E-17 0.00E+00 
-1. 00E+0 2 4. 71E-17  -5.68E-03 -3.30E-02 


-3.68]E-03 Z2.5356E+00 0.00E+00 2.65Er05 1.00E+00 -5.54E-02 
l.9]2E-04 0Ū0.00E+00 í 11 


2.29E-03 2.51E-rD0D0 D.00ETDÜD 3.85ETD1 1.92E-02 S.DSE-0n3 
1.88E-04 D.D0E+OD ( 9b 


2.T6E-01 4.46E+01 0.00E+00 4. 77E-01 1.00ETD0D Á 3.94E-T035 
8. 18E-04 ü0.00E-TÜ00 i 21 


图 4-67 查看 结果 输出 文件 


4.11 j ÉE FH J 


阻尼 指 的 是 材料 的 耗 能 能 力 。 一 般 情况 下 ， 结 构 的 阻尼 只 与 结构 的 材料 特性 、 固 有 频率 
与 边 寞 条 件 有 关 。 在 进行 结构 的 动力 学 分 析 时 ， 一 般 假设 结构 的 阻尼 和 矩阵 是 质量 矩阵 和 刚度 
和 矩阵 的 线性 组 合 ， 而 所 求 得 的 模 态 阻尼 指 的 是 结构 解 看 后 的 模 态 阻尼 ， 其 与 结构 的 质量 矩阵 
和 刚度 矩阵 有 关 ， 也 就 是 说 结构 的 阻尼 和 结构 的 边界 有 关 。 

阻尼 不 仅 是 材料 特性 ， 而 且 是 系统 的 固有 特性 。 振 动 系统 中 将 所 有 消耗 系统 机 械 能 的 因 
素 都 定义 为 阻尼 。 一 般 来 将， 实际 阻尼 包括 线性 阻尼 和 非 线性 阻尼 。 例 如 ， 当 物体 速度 较 
慢 、 受 到 空气 等 备 性 流体 袁 减 时 ， 则 认为 是 线性 阻尼 ; 而 对 于 摩擦 ,通常 认为 是 非 线 性 阻 
尼 。 为 了 工程 应 用 方便 ， 第 用 的 做 法 是 将 非 线 性 阻尼 线性 化 。 因 此 ， 工 程 计算 中 使 用 的 阻尼 
大 都 是 线性 阻尼 。 

线性 化 的 基本 思想 是 : 让 系统 线性 化 阻尼 系数 和 实际 的 非 线 性 阻尼 系数 在 一 个 周期 内 消 
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耗 的 能 量 相等 。 基 于 该 思想 ， 就 可 以 大 胆 和 正确 地 使 用 线性 阻尼 进行 计算 。ADINA 软件 中 
可 以 指定 下 列 几 种 阻尼 : 1) Alpha 和 Beta 阻 尼 (Rayleigh 阻尼 ); 2) 振 型 阻尼 比 ; 3) sU 26 
单元 阻尼 ; 4) 集中 阻尼 ， 下 面 将 分 别 详 细 介 绍 。 

1. Alpha 和 Beta 阻尼 (Rayleigh 阻尼 ) 

Alpha 和 Beta 阻尼 (Rayleigh 阻尼 ) HFE Xm RI EH JE 3$ a (Alpha) 和 B (Beta), 
阻尼 矩阵 则 通过 将 这 些 常 数 乘 以 质量 矩阵 
M 和 刚度 矩阵 K 后 计算 得 到 。 

设 定 Alpha 和 Beta 阻尼 选项 的 操作 如 
F, ih A Control 一 > Analysis Assump- 
tions — Rayleigh Damping, 将 弹出 设置 
Rayleigh IH JE XT WHE, Alf 4-68 所 示 。 在 
该 对 话 框 内 可 以 输入 整个 模型 的 Alpha 和 
Beta 阻尼 常 数 ， 也 可 以 为 不 同 材料 对 应 的 
不 同 单元 组 输入 不 同 的 Alpha 和 Beta 阻尼 
T. 

通常 无 法 和 耳 接 得 到 a HB BUE, Tie 
通过 使 用 振 型 阻尼 比 &, 计 算得 来 。é&, 指 的 
是 某 个 振 型 i 的 实际 阻尼 和 临界 阻尼 之 比 。 
如 果 o Zeus i 的 固有 角 频 率 ,， W a F g 图 4-68 设置 Rayleigh 阻尼 
满足 式 (4-5): 


Define Rayleigh Damping Factors 








La we (4-5) 


2. 振 型 阻尼 比 

阻尼 比 表示 实际 阻尼 与 临界 阻尼 之 比 ， 用 于 给 不 同 的 振动 模 态 指定 不 同 的 阻尼 比 。 

在 前 处 理 时 ， 有 亲 单 Control 一 Analysis Assumptions 一 Modal Damping 下 的 阻尼 设置 对 话 
框 主要 用 于 设置 模 态 合 加 法 来 进行 瞬 态 动力 学 分 析 ， 如 图 4-69 所 示 。 在 后 处 理 时 ， 亲 单 








Define Hodal Damping Factors 


Auto... | Import... | Esport... | Clear | Del Row | Ins Row | 
pros] | 


á 
E _ 
p o 
L 
B o 
B 


Cancel | 


图 4-69 ”前 处 理 时 的 阻尼 设置 对 话 框 
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Definitions —Spectrum Definitions 一 Damping Table 下 的 阻尼 设置 对 话 框 主要 用 于 谱 分 析 、 谐 啊 
应 分 析 和 随机 振动 分 析 ， 如 图 4-70 所 示 。 


Define Damping Table 


Add. | Delte | Com.. | Save | Discard | 
Table Name: [DAMPING ~] | Cancel | 


Defined by: (aS 


- Frequency Curve 


Fu Nar [ — v] 2] uta | Import... | Export... | Clear | Del Row | Ins Row| 
Multiplied by: |! 


Damping Value 


TTT 





图 4-70 ”后 处 理 时 的 阻尼 设置 对 话 框 


3. 弹簧 单元 阻尼 

弹 答 单元 阻尼 主要 用 于 包含 莫 弹 性 阻尼 特征 的 单元 类 型 ， 也 可 以 模拟 岩 土 的 条 弹性 边界 
来 处 理 截 断 边 界 处 的 吸 波 消 能 效应 。 弹 千 单 元 阻尼 在 定义 弹 短 单元 组 时 设置 ， 设 置 方法 如 图 
4-71 所 示 。 








Define Element Group 


Add... | Delete | Copy... | Save | Discard | Set | 
Group Number: E -| 和 lsping | zr Define Property Set of Spring Ele... b 
D'escription: [NONE Discard 


Default Property Set: j -| zs : 
Property Set H: | 1 - | [ Nonlinear Properties 
Nonlinearity: [Based on Property Set -| 


[ Spring Properties are with respect to Skew System at Node Element Stiffness: | Total Mass: fo 


r- Element Resul Output Element Birth/Death Time- Bement Damea 





C^ Stresses/Strams — (* Nodal Forces Birth: [o 


Prnt [Defaut ~] Save [Defaut >| Death: [0 stress Transformation Constant: [o 





- Nonlinear Spring Properties 


Nonlinear Stiffness Property: | Ü =" | | 
Nonlinear Mass Property: | Ü - | | 
Pase] | Help | Nonlinear Damping Property: | Ë - | B | 


bo | 





图 4-71 设置 弹 签单 元 阻尼 


4. 集中 阻尼 
集中 阻尼 的 应 用 范围 更 为 广泛 ， 可 以 模拟 任意 部 位 、 任 意 材料 的 阻尼 作用 。 对 应 的 操作 
HH F: 单 击 菜 单 Model 一 Element Properties 一 Concentrated Dampers, 将 弹出 设置 集中 阻尼 对 话 
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框 (如 图 4-72 所 示 )， 它 主要 用 来 为 几何 模型 施加 阻尼 。 


Specify Concentrated Dampers 


Er 
Cancel | 


E 





图 4-72 设置 集中 阻尼 


4.12 ” 设 定 重启 动 分 析 


重启 动 分 析 是 ADINA 软件 的 一 个 非常 重要 的 功能 。 读 者 可 以 对 1 个 已 经 完成 计算 的 栋 


型 继续 进行 重启 动 分 析 ， 例如， 增加 计算 时 间 、 改 变 分 析 类 型 、 改 变 载 傈 与 约束 条 件 等 ， 因 
此 重 局 动 分 析 的 应 用 郊 围 非常 广泛。 


4.12.1 适用 泄 围 


重启 动 分 析 中 可 以 修改 下 列 内 容 : 

1) 分 析 类 型 。 例 如 ， 将 静态 分 析 修 改 为 动态 分 析 ， 反 之 亦 然 。 

2) 求解 类 型 。 例 如 ， 从 前 态 分 析 到 频 域 分 析 ， 从 隐 式 分 析 到 显 式 分 析 ， 反 之 亦 然 。 

3) 求解 控制 变量 。 例 如 ， 欠 代 方法 的 稼 数 及 容 差 、 收 敛 准 则 、 时 间 积 分 、 目 动 时 间 


、 载 何 一 位 移 控制 等 。 


4) 外 部 载荷 及 强迫 位 移 。 

5) 修改 材料 参数 。 需 要 注意 的 是 : 材料 的 作用 范围 不 能 改变 。 

6) 边界 条 件 。 

7) 约束 方程 及 刚性 连接 等 。 

8) 设置 接触 ， 请 参见 4. 10. 4 节 “ 接 触 分 析 特 征 、 注 意 事项 和 促进 接触 收敛 的 方法 ”。 
9) 瑞 利 阻尼 系数 。 

10) 时 间 步 和 时 间 函 数 。 

需要 注意 的 是 : 当 重 启动 从 隐 式 到 显 式 (或 从 显 式 到 隐 式 ) 分 析 时 ， 应 该 查看 是 否 包 








售 不 适 于 这 两 种 分 析 的 特征 存在 ， 另 外 还 要 注意 AUI 中 分 析 类 型 的 默认 设置 情况 。 例 如 ， 
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对 于 隐 式 分 析 ， 默 认 情 况 下 AUI 选择 为 非 协 调 模 式 ; 而 显 式 分 析 则 不 选择 非 协调 模式 ， 重 
局 动 分 析 时 需要 确认 是 否 都 采用 非 协调 模式 或 者 均 不 采用 。 再 例如 ， 对 于 大 应 变 问 题 的 
ULH 及 ULJ 算法 ， 默 认 情 况 下 隐 式 分 析 的 AUI 中 选择 ULH 算法 ， 而 显 式 分 析 选 择 ULJ 
算法 。 
表 4-4 中 给 出 了 重启 动 分 析 时 分 析 类 型 的 可 能 转换 。 
表 4-4 重启 动 分 析 时 分 析 类 型 的 可 能 转换 


a * | 静态 分 析 | 隐 式 动力 分 析 | 显 式 动力 分 析 | 频 域 分 析 模 态 分 析 

















静态 分 析 V V V 7 w 
频 域 分 析 V V V x V 
CD 必须 先进 行 频 域 分 析 。 
© 可 以 不 重启 动 分 析 。 


4.12.2 设 定 重 启动 分 析 


不 同 重启 动 分 析 的 设置 过 程 也 不 完全 相同 。 本 市 仅 简 单 介 绍 设置 重 局 动 分 析 的 大 化 步 
又 。 需 要 注意 的 是 ， 有 些 操作 步 又 并 没有 先后 顺序 之 分 ， 只 要 在 提交 计算 之 前 都 设 定 完 毕 
Bn]. 

1) 如 采 重 局 动 分析 需 要 修改 分 析 类 型 和 求解 类 型 ， 即 : ADINA 的 模块 工具 条 ， 则 应 该 
首先 设置 更 改 。 

2) 设 定 重 局 动 选 项 。 单 击 和 菜单 Control 一 Solution Process 将 弹出 Solution Process 对 话 框 ， 
选择 Restart 标签 ， 并 设 定 重启 动 时 间 。 

3) 检查 时 间 函 数 。 如 采 时 间 函 数 中 设置 的 最 大 时 间 没 有 超出 重启 动 分 析 和 希望 计算 的 时 
间 ， 则 需要 修改 时 间 函 数 。 例 如 ， 前 面 的 分 析 计 算 到 2s， 现 在 布 望 重 局 动 分 析 计 算 到 5s, 
因此 ， 模 型 时 间 也 数 的 最 大 时 间 应 至 少 为 5s， 时 间 函 数 中 的 前 2s 无 须 改 动 ， 而 只 改动 后 3s 
HE TRI pK RAN t E BI n] 。 

4) 设置 时 间 步 ， 该 时 间 步 的 设置 指 的 是 重 局 动 开 始 时 刻 的 时 间 步 设置 。 例 如 ， 前 面 的 
分 析 计 算 到 2s， 如 果 现 在 时 间 步 的 设置 情况 为 计算 10 步 ， 每 步 0. 1s， 则 计算 正常 结束 后 将 
计算 到 3s。 

5) 修改 模型 的 其 他 设置 。 例 如 ， 载 和 傈 、 边 界 条 件 、 材 料 参数 、 收 敛 准 则 、 阻 尼 、 约 束 
方程 等 ， 应 该 具体 问题 具体 分 析 。 


4. 12.3 注意 事项 


对 于 重 局 动 分 机， 设置 过 程 中 应 该 注意 下 列 几 个 问题 : 
1) ADINA 软件 不 允许 修改 几何 和 大 部 分 的 单元 数据 (element data) ， 人 允许 修改 的 参数 
请 参见 4. 12. 1 六 “适用 范围 ”。 
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2) 重启 动 分 析 时 ， 需 要 指定 前 一 步 分 析 的 重启 动 文件 ( .res)。 如 条 不 希望 指定 重启 
动 文 件 ， 也 可 以 将 前 一 步 分 析 的 重启 动 文件 复制 到 当前 工作 目录 ， 并 将 该 重启 动 文件 名 修改 
为 与 重启 动 分 析 的 求解 文件 同名 。 例 如 ， 重 启动 分 析 求 解 文件 名 为 temp2. dat， 则 重启 动 文 
件 名 必须 修改 为 temp2. res。 

3) 默认 情况 下 ， 在 每 一 时 间 步 求解 
完成 后 ， 重 启动 文件 ( .res) EE SIR 
六 保存， 所 以 重启 动 分 析 的 起 始 时 间 只 能 - | 
是 上 一 步 分 析 的 终止 时 刻 。 也 可 以 设 定 与 | “ee itemm 
前 一 分 析 步 不 同 的 时 间 点 来 进行 重启 动 分 | ` s ; steps in first time step black for explicit analysis 
Br, Hk HJ UR ih 3€ ËB Control — Restart C. Overwrite the Restart File 
( E a Options 将 a 出 设 定 重启 动 选 项 对 £" Append to the Restart File 
话 框 (如 图 4-73 所 示 ) ， 将 图 中 DEFAULT [^ Transfer Load Vector to Restart Run — Cancel | 
Sur s EB Af E Ja 2] C TE BJ ET [3] 27 [8] Bs 
即 可 (fiU, 5, 10, 50 等 ) 。 这 样 操 作 ， 和 
将 使 重启 动 文件 变 大 。 

4) 重启 动 分 析 时 ， 新 分 析 步 也 将 产生 新 的 重启 动 文件 ， 如 有 果 读 者 希望 重新 进行 这 一 步 
重启 动 分 析 时 ， 需要 前 先 删除 新 产生 的 重启 动 文件 ， 然 后 再 提交 计算 ， 否 则 ， 程 序 将 目 动 按 
照 新 的 重启 动 文件 进行 计算 ， 往 往 导 人 致 错误 的 计算 结 

5) 流 固 耦合 问题 也 可 以 进行 重 局 动 分 析 ， 设 置 方法 与 一 般 重 局 动 分 析 相 同 ， 操 作 步 
又 可 参见 4. 12. 2 节 “ 设 定 重 启动 分 机 ”， 此 时 需要 在 流 场 和 结构 场 中 分 别 设 定 重 局 动 分 
析 。 提 交 重 启动 计算 时 ， 往往 需要 先 指定 流 场 的 重启 动 文件 ， 然 后 指定 结构 场 的 重启 动 
文件 。 


4.13 ADINA WERA 


在 ADINA 软件 中 建 模 、 设 定 载 荷 、 设 定 边界 条 件 及 结果 后 处 理 时 ， 坐 标 系 都 起 着 非常 
重要 的 作用 ， 旋 者 应 该 重点 学 习 并 和 擎 握 。 学 习 过 程 中 ， 有 些 内 容 可 能 不 太 容 兄 理 解 ， 需 要 具 
备 一 定 的 有 限 元 理论 知识 ， 可 以 在 不 断 地 学 习 中 逐渐 擎 握 。 

ADINA 软件 中 主要 包含 下 列 9 种 坐标 系 ， 分 别 是 : 

1) 全 局 坐标 系 (Global System) 。 

2) 几何 坐标 架 (Geometry Triads) 。 

3) 单元 局 部 坐标 系 (Element Local Coordinate System ) 。 

4) 局 部 坐标 系 (Local Coordinate System ) 。 

5) 结果 转换 坐标 系 (Result Transformation System) 。 

6) PHERI (Skew System) 。 

7) 正 交 轴 系 (Orthotropic Axes System) 。 

8) 材料 轴 (Material Axes) 。 

9) 初始 应 变 轴 (Initial Strain Axes) 。 











Save the Restart Information E very [DEFAULT Time Step[s] 
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4.13.1 全 局 坐标 系 、 几 何 坐 标 架 、 单 元 局 部 坐标 系 


本 方 将 介绍 全 局 坐标 系 、 几 何 坐 标 架 和 单元 局 部 坐标 系 的 用 法 和 注意 事项 。 

1. 全 局 坐标 系 

全 局 坐标 系 是 ADINA 软件 默认 的 坐标 系 ， 无 顷 定 义 ， 也 不 允许 修改 ， 它 的 坐标 系 编号 
为 0。 全 局 坐标 系 是 建 模 分 析 时 统一 的 度量 标准 ， 前 、 后 处 理 均 以 它 为 基础 。 

2. 几何 坐标 架 

几何 坐标 架 是 依附 于 几何 实体 的 局 部 坐标 系 。 在 指定 网 格 密度 及 定义 空间 函数 时 ， 要 求 
根据 不 同 的 方 回 来 分 别 指定 ， 因 此 ， 往 往 需要 知道 几何 实体 局 部 的 定义 方向 ， 此 时 可 以 打开 
依赖 于 面 或 体 的 坐标 架 来 查看 几何 方向 。 单 击 显示 工具 条 图 标 吕 (Surface/Face Labels) 和 
图 标 吉 (Volume/body Labels) ， 就 可 以 显示 面 和 体 的 方向 。 
几何 坐标 架 方向 的 定义 如 图 4-74 所 示 。 一 般 情 况 下 ， 选 择 Vertex Y 




















方式 建立 面 时 ， 所 选择 的 从 第 1 点 到 第 2 i 8977 I8] BJ u Zr p]; 选 
择 Patch 方式 建立 面 时 ， 第 1 RRETAN u Fm, 选择 Extrude 77 
式 建立 体 时 ， 拉 伸 的 方向 即 为 w 方向 ， 拉 介面 则 为 uv 平面 。 a 
3. 单元 局 部 坐标 系 Abs I] 
单元 局 部 坐标 系 是 针对 单元 的 一 种 局 部 坐标 系 ， 它 依赖 于 所 生 
成 的 单元 。 每 个 单元 均 包 含 一 个 单元 局 部 坐标 系 ， 在 前 处 理 、 求 解 和 后 处 理 过 程 中 ， 单 元 局 
部 坐标 系 的 方向 是 固定 不 变 的 。 在 求解 过 程 ( 例 如， 形成 单元 刚度 矩阵 )、 定 义 梁 截面 和 输 
出 分 析 结 采 时 ,一 般 都 需要 使 用 单元 局 部 坐标 系 。 单 元 局 部 坐标 系 方 癌 的 定义 如 图 4-75 
Eis a 
TE EXER. PRG Display Geometry/ Mesh Plot— Modify 或 单 击 | 














AER (Modify Mesh Plot) ， 将 弹出 Modify Mesh Plot 对 话 框 ， 单 
itt Element Depiction 按钮 ， 在 弹出 的 Define Element Depiction 窗口 
中 勾 选 Display Local System Triad 选项 ， 并 选择 局 部 坐标 系 的 类 型 
为 Element Coordinate System ， 单 击 OK 按钮 两 次 即 可 退出 对 话 框 ， 图 4-75 定义 单元 局 部 
同时 图 形 区 中 将 显示 单元 局 部 坐标 系 ， 如 图 4-76 所 示 。 c e 

提示 : ADINA 软件 中 单元 的 初始 应 变 (或 者 以 初始 应 变形 式 
而 施加 的 初始 应 力 ) 并 非 根 据 单元 局 部 坐标 系 施加 ， 而 是 基于 蛙 元 的 为 外 一 种 局 部 坐 
标 一 一 初始 应 变 轴 施加 的 ， 同 理 ， 正 交 各 问 寞 性 材料 的 材料 特性 则 是 基于 单元 的 为 一 种 局 部 
坐标 一 一 材料 轴 施 加 的 。 相 关内 容 的 详细 介绍 ， 请 参见 4. 13.4 节 “ 正 交 轴 系 、 材 料 轴 、 初 
始 应 变 轴 ”。 

单元 局 部 坐标 系 的 方 回 与 单元 形状 有 关 ， 并 非 一 定 要 与 全 局 华 标 系 平行 。 另 外 ， 对 于 二 
维 实体 (2D Solid) 单元 ， 外 法 线 方向 〈t 方 向 ) 可 能 与 生成 单元 几何 面 的 外 法 线 方向 不 同 。 
默认 情况 下 ， 壳 (shell) 单元 的 外 法 线 方 回 与 几何 面 的 外 法 线 方向 相同 ， 划 分 壳 单 元 时 可 
以 反 回 。 

对 分 析 结 果 进 行 后 处 理 时 ，STRESS (RST) 5 STRAIN (RST) 分 别 表示 基于 单元 局 部 
坐标 系 的 应 力 和 应 变 绪 采 。 需 要 注意 的 是 : 单元 局 部 坐标 系 中 不 包含 位 移 计算 结 末 。 对 于 三 
维 平面 应 力 单元 (3D Plane Stress), WRA YY、ZZ， 则 表示 计算 结果 基于 单元 局 部 坐标 


















































Focused on Excellence 101 











m Mesh Attributes 
Rendering... 









Define Element Depiction E3 


Add... | Delete | Copy... | Save | 
Depiction Name: [MESHPLOTODO01 — | 


Basic | Advanced | Contact, etc. | 


— Appearance of Original Mesh — — 
(* Solid C Dashed 


| Color [RUE . >] [El [v Display Local System Triad 
| Element Coordinate System bá | 































Geometry Altributes 


Point Depiction... | Surface Depiction... | 
Line Depiction... | Volume Depiction... | 


[ Display Element Number 



















— Appearance of Deformed Mesh Element Edge Set: [0 -| 
(* Solid (^ Dashed — Appearance of Shell Element | 
Color. [CYAN -| cl (* MidSuface ^ (C Top/Boltom | 








图 4-76 设置 并 显示 单元 局 部 坐标 系 


系 得 到 。 沈 单元 的 局 部 坐标 系 如 图 4-75 所 示 ， 查 看 元 单元 局 部 坐标 系 的 操作 如 下 : 在 Define 
Element Group 对 话 框 中 单 击 Advanced 标签 页 ， 选 择 应 力 人 参考 系 (默认 为 Global), ， 如 图 4-77 
PIN 选择 应 力 参 考 系 (Stress Reference System) 为 Local 或 者 Mid- Surface 时 ， 后 处 理 中 将 

得 到 结果 STRESS (RST) 和 STRAIN (RST) ， 而 不 会 出 现 全 局 坐标 系 的 STRESS (XYZ). 
STRAIN (XYZ). ee — ULH 计算 ， 应 力 参 考 系 选择 Local 和 Mid- Surface 的 
效果 相同 。 更 详细 的 介绍 请 参见 结构 理论 手册 2.7.9 1 "Element Output" 





Define Element Group 


Add... | Delete | Cops... | Save | Discard | Set | 
Group Number: ho 了 | Tupe: [sha | 


Basic Advanced | 


Numerical Integration Order [Membrane] Midsurface Results 
x 7 [Defaut -| 1. [Defaut -| x [ Calculate Midsurface Farces/Moments 
[ Calculate Membrane Strains/Curvatures 


Calculate Mass Properties: [Defaut -| [ Calculate Positions of the Meutral &xes 


Creep Time Offset: fe Applied Initial Strains: [None -| 


Failure Criterion: [o m Print Midsurface Vectors: [No Printing -| 
Stress Reference System: [Global -| 


Global 


Plastic Work ta Heat Factd Local 
Element Birth/Death Time has 
Birth: fo Death: [o fe ADINA í User 


Cancel | Help | 


图 4-77 设置 壳 单 元 坐标 系 
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4. 13.2 局 部 坐标 系 、 结 果 转 换 坐 标 系 


本 万 将 介绍 局 部 坐标 系 和 结果 转换 坐标 系 的 用 法 和 注意 事项 。 

1. 局 部 坐标 系 

为 了 方便 建立 几何 模型 ， 前 处 理 时 可 以 选择 直角 坐标 系 、 柱 坐标 系 或 球 坐标 系 。 在 主 沫 
单 下 选择 Geometry Coordinate Systems (或 单 击 图 标量 ) ， 将 弹出 定义 局 部 坐标 系 对 话 框 ， 
如 图 4-78 所 示 ， 单 击 Add 按钮 可 以 定义 局 部 坐标 系 。 定 义 局 部 坐标 系 的 方法 有 3 种 ， 详 细 
介绍 如 表 4-5 所 示 。 对 绪 打 进行 后 处 理 时 ， 局 部 坐标 系 也 可 以 作为 结果 转换 坐标 系 来 使 用 。 





Define Coordinate System 


[ux | pass | cem | ere | Diseara] oet | Set aoa | 
System fi "| Type: [Cartesian "| 


Three Points 


B 


Foint 


. In [ | 
Vector À Point | 
E [ : Foint L. 
Vector B 


Eo | 





图 4-78 定义 局 部 坐标 系 


表 4-5 定义 坐标 系 的 3 种 方式 











定义 坐标 系 的 方式 jo jË 
原点 和 方 癌 问 量 ( Origin and 通过 指定 坐标 原点 、X 方向 回 量 (Vector A) A Y Ae (Vector B) 来 确定 
Direction Vectors ) X-Y 平 面 ， 所 有 的 值 均 相对 于 全 局 坐标 系 








原点 和 欧 拉 角 (Origin and Euler 在 相对 全 局 坐标 系 的 基础 上 指定 欧 拉 角 来 确定 ， 欧 拉 角 如 图 4-79 所 示 ， 此 方 
Angles) 法 不 常 使 用 

通过 指定 3 个 点 (Pl, P2, P3) 来 定义 坐标 系 。 其 中 ，P1 为 原点 ， 由 P1 与 P2 
HERRE XI, H Pr, P2 和 P3 来 确定 X-Y 平 面 ,了 Y 轴 与 X 轴 垂直 并 指向 
P3 点 ， 并 按照 右手 螺旋 法 则 来 确定 Z 轴 


3 个 几何 点 (Three Geometry 


Points ) 


关于 局 部 坐标 系 ， 说 明 如 下 : 

1) ADINA 软件 默认 的 坐标 系 是 第 卡 儿 和 下角 坐标 系 ， 坐 标 系 的 编写 为 0。 

2) 在 建立 几何 模型 时 ， 上 默认 坐标 系 一 般 均 能 满足 需要 。 如 果 建 模 时 使 用 局 部 坐标 系 更 
加 方便 ， 才 有 必要 定义 局 部 坐标 系 。 例 如 ， 需 要 按 角度 输入 几何 点 时 ， 就 可 以 建立 柱 坐 标 系 
或 球 坐 标 系 ; 如 果 需 要 输入 螺旋 线 ， 定 义 柱 坐标 系 将 更 加 方便 。 

3) 在 分 析 过 程 中 可 以 根据 需要 定义 多 个 局 部 坐标 系 ， 并 使 用 Set 功能 来 激活 已 创建 的 
坐标 系 。 
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4) 建立 几何 模型 时 输入 的 坐标 值 以 及 各 种 复制 (Copy) 、 上 映射 (Reflection). 等 的 转换 
操作 都 基于 被 激活 的 坐标 系 。 





I 


x 
b 为 绕 X 轴 旋转 6 为 绕 Y“ 轴 旋转 5 为 绕 X" 轴 旋转 


K| 4-79 Khi fi 








定义 几何 点 的 过 程 中 往往 需要 输入 点 的 坐标 ， 对 于 不 同 的 坐标 系 ，X1、X2 及 X3 B 
义 各 不 相同 ， 如 表 4-6 所 示 。 柱 坐标 系 及 球 坐 标 系 的 定义 如 图 4-80 所 示 。 


表 4-6 不 同 坐标 系 下 点 坐标 的 含义 



















坐 5 
坐 j £ 
默认 坐标 系 X Y Z 
直角 坐标 系 XL YL ZL 
ZEE ZL 
Z XL=XL | (R, THETA, PHI) 
~ /  YL-R- COS(THETA) 
Jt. Ps ty | XL-R - COS(THETA) + SIN(PHI) 
u^ R R | YL-R . SINTHETA) : SIN(PHI) 
AL ^ | ZL-R * COS(PHI) 


° THETA 
(R, THETA, XL) 
YL 


| 

| 

| 

| 

N | 

THETA ` | 

XL XL N 





图 4-80 定义 柱 坐 标 系 和 球 坐 标 系 


2. 结果 转换 坐标 系 

对 计算 结果 进行 后 处 理 时 ， 可 以 将 全 局 坐标 系 中 得 到 的 应 力 、 
应 变 结 果 转 换 到 结 采 转换 坐标 系 中 ， 其 坐标 涤 如 图 4-81 HIR $A 
认 情 况 下 ， 结 果 转 换 坐 标 系 指 的 是 全 局 坐标 系 ， 也 可 以 是 自 定 义 





坐标 系 (直角 坐标 系 、 柱 坐标 系 或 球 坐 标 系 )。 此 外 ， 局 部 坐标 系 =“ 
也 可 以 用 做 结果 转换 坐标 系 。 Me m" 
JA ERZE 


后 处 理 时 ， 在 主 亲 单 下 选择 Display—Band Plot— Create 或 单 击 
ERE (Create Band Plot) ， 在 弹出 的 Create Band Plot 窗口 中 单 击 Result Control 选项 右 侧 的 
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EHE, Hh Define Result Control Depiction 窗口 ， 单 击 该 窗口 Coordinate System 项 右 侧 的 
E 按钮 ， 在 弹出 的 Define Coordinate System 对 话 框 中 设置 结果 转换 坐标 系 。 如 果 图 形 区 中 已 
经 给 出 了 显示 结果 ， 可 以 单 击 亲 单 Display Band Plot 一 Modify 或 单 击 图 标本 (Modify Band 
Plot) ， 在 弹出 的 Modify Band Plot 窗口 中 单 击 Result Control 按钮 ， 也 可 以 弹出 Define Coordi- 
nate System 对 话 框 。 结 果 转 换 坐 标 系 的 定义 方法 与 局 部 坐标 系 的 定义 方法 完全 相同 。 定 义 完 
成 后 ， 在 Define Result Control Depiction 窗口 中 可 以 选择 将 要 使 用 的 结果 转换 坐标 系 (默认 
为 全局 坐标 系 ) ， 如 图 4-82 所 示 。 











Define Result Control Depiction 


Add... | Delete | Copy... | Save | Discard | DK | Cancel 


Define Coordinate System 


Delete | Copy... | Save | DBigcard 


Sustem Number: Í 1 =] Type: [Cartesian -] 
Defined by: [Origin and Direction Vectors <] 


Origin š 
Exponent: |1 
Vector A Point 2: | 


Vector B s: Ë E h 
><: [o Y: E z [o :. T 


Coordinate System: | 1 | s 


er Variables 





DK | Cancel | Help | 


图 4-82 定义 结 来 转换 坐标 系 





为 外 ， 也 可 以 将 前 处 理 中 定义 的 局 部 坐标 系 用 做 后 处 理 中 的 结果 转换 坐标 系 。 进 入 后 处 
理 模块 时 ,需要 首先 打开 *. idb 文件 (前 处 理 时 需要 保存 *. idb 文件 ) ， 然 后 打开 *. por 
文件 。 结 果 转 换 坐 标 系 的 显示 设置 如 下 : 在 后 处 理 中 选择 主 荣 单 Display 一 Geometry/ Mesh 
Plot 一 Modify zXÉit; KEREI (Modify Band Plot) ， 然 后 单 击 Element Depiction 按钮 ， 在 弹出 的 
Define Element Depiction 对 话 框 中 选中 Display Local System Triad 标签 ， 并 将 Type 选择 为 Re- 
sult Transformation System ， 单 击 OK 按钮 两 次 即 可 退出 对 话 框 ， 并 显示 各 个 单元 的 结果 转换 
坐标 系 。 需 要 注意 的 是 : 在 前 处 理 中 也 可 以 显示 结果 转换 坐标 系 ， 操 作 方 法 与 刚才 介绍 的 完 
全 相同 , 但 只 能 显示 默认 的 全 局 坐标 系 。 

提示 : 后 处 理 中 ，STRESS (123) 、STRAIN (123) 表示 结果 转换 坐标 系 中 的 分 析 结 果 。 
结果 转换 坐标 系 中 不 包含 位 移 结 采 。 


4.13.3 和 斜 坐标 系 


在 前 处 理 中 ， 和 斜 坐标 系 的 主要 作用 是 便于 施加 载 千 或 节点 目 由 度 约束 。 斜 坐标 系 可 以 是 
直角 坐标 系 ， 也 可 以 是 柱 坐 标 系 或 球 坐 标 系 ， 它 只 用 于 表示 市 操 目 由 上 度 的 局 部 方 喇 ， 而 不 能 





























Focused on Excellence 105 


第 2 局 提高 忆 — í í í í í í í í í í í í í í í í í í í í í í í í í í í í 





用 于 建立 几何 模型 。 

在 亲 单 中 选择 Model 一 Skew Systems 一 Define， 将 弹出 如 图 4-83 所 示 的 定义 斜 坐标 系 对 
话 框 ， 定 义 斜 坐标 系 的 方法 非常 多 ， 包 插 : Vectors, Euler Angles, Normal, Nodes, Cylindri- 
cal, 、Spherical， 这 些 方法 比较 简单 ， 本 书 不 做 详细 介绍 。 笠 坐 标 系 定义 完成 后 ， 选 择 沫 
Model 一 Skew Systems 一 Apply， 就 可 以 将 和 斜 坐标 系 应 用 在 几何 实体 上 。 





| Define Skew Coordinate System 





图 4-83 ”定义 斜 坐标 系 对 话 框 





需要 注意 的 是 : xEOXURE DRISEI, WR Type 选择 为 Normal， 则 只 需要 给 出 斜 坐标 系 
的 编号 即 可 ， 指 定 某 一 几何 对 象 后 ， 和 斜 坐 标 系 的 坐标 轴 将 垂直 于 该 几何 对 象 。 另 外 ， 当 两 个 
IK ( 面 、 线 ) 共用 一 个 面 ( 线 、 点 ) 时 ， 如 果 为 两 个 体 (m. Z) 分 别 指定 了 不 同 的 和 斜 坐 
标 系 ， 则 必须 明确 指定 共用 面 (Zk m3) BJ RZ. 

斜 坐 标 系 定义 完 后 ， 如 采 不 敢 保证 斜 坐标 系 的 定义 是 否 正 确 ， 则 应 该 检查 其 定义 方 回 ， 
有 两 种 检查 方法 : 1) 定义 一 个 矢量 载 傈 。 例 如 ， 力 (Force) 载 集 ， 将 该 力 施加 在 基于 斜 坐标 
系 作 用 几何 上 ; 2) HERE (Load Plot)， 在 图 形 区 检查 力 的 方 回 与 定义 的 冬 坐 标 系 方 问 
是 否 一 致 ， 如 果 不 一 致 则 说 明定 义 错 误 。 

提示 : 使 用 和 斜 坐标 系 后 ， 在 几何 体 上 显示 力 的 方向 不 一 定 正 确 ， 而 应 在 单元 上 显示 力 的 
方向 。 为 避免 干扰 可 以 先 消去 几何 体 显 示 ， 并 以 施加 在 单元 上 的 力 方 回 为 准 。 

在 后 处 理 过 程 中 ， 打 开 结 果 文 件 将 得 到 与 斜 坐 标 系 对 应 的 下 列 位 移 结果 : A-DISPLACE- 
MENT, B-DISPLACEMENT 和 C-DISPLACEMENT， 对 于 没有 指定 斜 坐标 系 的 其 他 区 域 ， 默 
认 显 示 的 位 移 结 果 则 基于 全 局 坐标 系 。 

注意 : 斜 坐 标 系 中 不 包含 应 力 和 应 变 的 结果 。 


4.13.4 正 交 轴 系 、 材 料 轴 、 初 始 应 变 轴 


本 节 将 介绍 正 交 轴 系 、 材 料 轴 和 初始 应 变 轴 的 用 法 和 注意 事项 。 

1. 正 交 轴 系 

正 交 轴 系 主要 用 于 将 初始 应 变 轴 或 材料 轴 与 定义 的 正 交 轴 系 对 齐 ， 用 来 调整 单元 的 初始 
应 变 轴 或 材料 轴 方 向 。 与 直角 坐标 系 类 似 ， 正 交 轴 系 由 3 个 互相 正 交 的 回 量 组 成 。 

在 主 荣 单 下 选择 Model 一 Orthotropic Axes Systems 一 Define， 将 弹出 如 图 4-84 所 示 的 对 话 
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框 。 定 义 正 交 轴 系 的 方法 非常 多 ， 本 书 将 不 作 详 细 介 绍 。 正 交 轴 系 定 义 完 后 ， 应 该 将 几何 的 
初始 应 变 轴 或 材料 轴 与 所 定义 的 正 交 轴 系 对 齐 ， 即 : 调整 几何 体 上 单元 的 初始 应 变 轴 或 材料 
轴 的 方 回 ， 操 作 方 法 如 下 : 选择 荣 单 Model 一 Orthotropic Axes Systems— Assign (Material ) , 
就 可 以 将 面 、 体 或 单元 集 的 材料 轴 与 定义 的 正 交 轴 系 对 齐 ; 选择 菜单 Model 一 Orthotropic 
Axes Systems 一 Assign ( Initial Strain), 可 以 将 面 、 体 或 单元 集 的 初始 应 变 轴 与 正 交 轴 系 
对 齐 。 

对 于 二 维 QD) 单元 、 板 (Plate) 单元 和 EEEE EEA 
56 (Shell) 单元 (注意 : 不 包含 3D 单元 ) 使 
用 下 面 的 方法 定义 正 交 轴 的 同时 ， 可 以 将 单元 
的 材料 轴 或 初始 应 变 轴 与 正 交 轴 对 齐 ， 对 应 的 
操作 如 下 . 选择 菜单 Model — Orthotropic Axes 
Systems—Specify to Elements ( Material ) 可 以 设 人 
定 材 料 轴 ; 选择 菜单 Model 一 Orthotropic Axes x m —— ED E | Cenesl | 
Systems — € to Elements ( Initial Strain) 
可 以 设 定 初 始 应 变 轴 。 图 4-84 定义 正 交 轴 系 对 话 框 

nie (JEJL H), 将 其 材料 轴 
或 初始 应 变 轴 与 定义 好 的 正 交 轴 系 对 齐 的 方法 如 下 ， 选择 菜单 Model 一 Flement Properties 
3D- Solid 来 指定 材料 轴 及 初始 应 变 轴 ， 如 图 4-85 所 示 。 








Kk==ign 3-D Solid Properties 


Save | Discard | 
Cancel | 
Assign to: | Bodies * | 


Auto... | Import... | Export... | Clear | Del Row | Ins Row | 
| Body Body #| Material Material Axes...| Birth Time| Death Time|Initial Strain Axes...| Prii ^ 





图 4-85 设 定 几 何 体 的 材料 轴 及 初始 应 变 轴 





TRIN: RI TAE 轴 表 示 为 Local X, Local Y. Local Z。 和 初始 应 变 轴 或 材料 轴 
的 三 个 坐标 轴 表 示 为 a、b、c。 

2. 材料 轴 

在 ADINA 软件 中 材料 轴 已 经 默认 存在 ， 它 与 每 个 单元 有 关 。 材 料 轴 的 坐标 架 如 图 4-86 
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所 示 。 在 大 多 数 情况 下 ， 材 料 轴 需 要 与 定义 的 正 交 轴 系 (Orthotropic Axes s 
System) 对 齐 ， 以 便 调 整 材料 轴 的 方 癌 。 

只 有 在 定义 单元 组 时 选择 正 交 各 回 异 性 材料 (例如 ，Flastic- Orthotro- 
pic, Plastic- Orthotropic 或 Thermo- Orthotropic 等 ) 才 可 以 显示 单元 的 材料 a b 
轴 。 显 示 正 区 各 回 异 性 材料 正 交 方 同 的 方法 为 : qe PB. Display 一 Ceome- 图 4-86 ”材料 轴 的 
try/Mesh Plot—Modify 2X 52 (Modify Mesh Plot) 图 标 ， 在 弹出 的 对 话 坐标 架 方 向 
框 中 单 击 Element Depiction 选项 ， 将 弹出 Define Element Depiction 对 话 框 ， 
选中 Display Local System Triad 选项 ， 并 将 Type 选择 为 Material Axes， 单 击 OK 按钮 两 次 即 可 
退出 对 话 框 ， 并 可 以 显示 单元 的 材料 轴 ， 如 图 4-87 所 示 。 



















Nodify Hesh Plot E] 


Mash Plot Mame: [MESHPLOTODDD! "| Delete | DK | Apply | Cancel | 


dnl 点 trib Mesh Attributes 


[x] | | 

-一 Rendering... Annotation... | 
| Mode Depiction... | Boundary Depiction... | 

Vitual Shift Depiction.. | 


Geometry Attributes 


Foint Depiction... | Surface Depiction... | 
Line Depiction... | Volume Depiction... | 


Element Edge Set: fo "| 
















Define Element Depiction 


Add... | Delete | Copy... | Save | 
Depiction M ame: [MESHPLOTODDO! >| 


Basic | Advanced | Contact, ete. | 


A f Original Mesh 
M ARUM RE [ Display Element Number 
(* Solid — (^ Dashed 
Color: [BLUE -| E [v Display Local System Triad 
[Mateidàxes j 


Appearance of Deformed Mesh 
œ Solid ^ í` Dashed Appearance of Shell Element 
Color: [EYAN -| ll (* Mid-Surface — €' Taop/Bottom 






Discard | 

























图 4-87 显示 单元 的 材料 轴 





需要 注意 的 是 : 默认 情况 下 ， 单 元 的 材料 轴 与 单元 坐标 系 可 能 不 对 齐 。 默 认 的 各 单元 材 
料 轴 方向 与 单元 形状 有 关 ， 也 不 一 定 与 全 局 坐标 系 对 齐 。 定 义 并 使 用 各 向 异性 材料 时 应 注 
意 : 对 于 平面 问题 ， 材 料 轴 的 a-b 平面 指 的 是 全 局 坐标 系 的 YZ 平面 ， 轴 a UH b 的 方向 应 
根据 需要 进行 调整 。 如 果 单 元 组 中 使 用 了 各 问 异 性 材料 ， 应 力 输 出 的 参考 轴 可 以 为 材料 轴 
(默认 为 全 局 坐标 系 ) ， 分 别 如 图 4-88 和 图 4-89 所 示 。 图 4-88 中 设 定 二 维 实体 (2D- Solid) 
单元 组 的 应 力 参 考 系 为 材料 轴 ; 图 4-89 Mizzet (Shell) 单元 组 的 应 力 参 考 系 为 材料 轴 。 

注意 : 如 果 单 元 组 中 没有 使 用 各 回 异 性 材料 ， 该 选择 将 不 起 作用 ， 仍 然 选 用 全 局 坐标 系 
(Clobal ) 。 

后 处 理 中 ，STRESS (ABC) 4I STRAIN (ABC) 表示 基于 材料 轴 得 到 的 计算 结果 。 此 
时 ， 全 局 坐标 系 下 的 STRESS (XYZ) 和 STRAIN (XYZ) 将 不 再 输出 。 另 外 ， 材 料 轴 中 不 
包含 位 移 结果 。 读 者 应 该 注意 它 与 和 斜 坐 标 系 (Skew System) 中 位 移 结果 (标号 为 A、B、 
C) 的 区 别 。 
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Define Element Group 


Add... | Delete | Copy... | Save | Discard | Set | 
Group Number: f =<| Type: [2D Soia >| 


Basic Advanced | 


Auxiliary Paint for Generalized Plane Strain Stress Reference System 


€ Pom C Mode f P| ||| € Gital (* Material 


Numerical Integration Order: [Defaut >| Rupture Criterion 
* [ 
Calculate Mass Properties: [Defaut -| f* ADINA (` User | ES 


Element Strain Field: 


Element Birth/Death Time Initial Strai Nne B 
nitial Strains: ane - 

Birth: [o D'eath: fo DENN 
和 ü " | 


Creep Time Offset: fo Spatial Isotropy Correction: [ves -| 


Plastic Work. ta Heat Factor [T MC]: [ [^ Calculate Strain Energy Density 





Cancel | Help | 
图 4-88 设置 二 维 实体 单元 的 材料 轴 


Define Element Group 


Add... | Delete | Copy... | Save | Discard | Set | 
Group Number: f -| Type: [sha =| 


Basic — Advanced | 


Numerical Integration Order [Membrana] Midsurface Results 
| " [Defaut -| = [Defaut -| | [ Calculate Midsurface Forces/Moments 


[ Calculate Membrane Strains/urvatures 


Calculate Mass Properties: [Default -| [ Calculate Pasitians af the Neutral Axes 


Creep Time Offset: fe Applied Initial Strains: [None -| 
Failure Criterian: fo i Print Midsurface Vectors: [No Printing -| 


Stress Reference System: [Material -| 


Plastic Work ta Heat Factor [T MÜ]: 


Element Birth/Death Time Rupture Criterion 
| Bith: [0 Death: [0 x x @ ADINA C User [i zl 





图 4-89 设置 元 单元 的 材料 轴 


3. 初始 应 变 轴 


初始 应 变 轴 也 与 每 个 单元 有 关 ， 在 ADINA 软件 中 已 经 默认 存在 ,初始 应 变 轴 的 坐标 染 
与 图 4-86 所 示 的 方 癌 一 致 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 初 始 应 变 轴 需要 与 定义 的 正 交 轴 系 ( Ortho- 
tropic Axes System) 对 齐 ， 以 便 调 整 初始 应 变 轴 的 方 辐 。 

只 有 在 定义 单元 组 时 选择 包含 初始 应 变 (在 Advanced 标签 页 下 ) ， 才 可 以 显示 单元 的 
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初始 应 变 轴 ， 如 图 4-90 所 示 。 显 示 初 始 应 变 方 癌 〈 或 以 初始 应 变 方 式 施 加 初始 应 力 ) 的 方 
法 为 : 选择 菜单 Display 一 Geometry/ Mesh Plot 一 Modify zX Fit; ERG (Modify Mesh Plot), ， 在 
弹出 的 窗口 中 单 击 Element Depiction 按钮 ， 将 弹出 Define Element Depiction XJ if f£, erp 
Display Local System Triad 按钮 ， 并 将 Type 设置 为 Initial Strain Axes， 单 击 OK 按钮 两 次 退出 
对 话 框 并 显示 单元 的 初始 应 变 轴 ， 如 图 4-91 所 示 。 


Define Element Group 


Add... | Delete | Copy... | Save | Discard | Set | 
Group Number: > Type: |2psod ~] 


Basic Advanced | 
Auxiliary Point For Generalized Plane Strain r- Stress Reference System 
| (* Point €' Hode [o Hn (* Global C Material | 
Numerical Integration Order: [Defaut -| [ Rupture Criterion 
* D 
Calculate Mass Properties: [Defaut -| f* ADINA € User | 图 














Element Birth/Death Time 3 a 
Initial Strains: 


Bith: [0 Death: [0 


Element Strain FE 有 IT nly 


Element Only 
Creep Time Offset: [o Snatial |sotropu E] Modal and Element 


Plastic W'ark ta Heat Factor [TMC]: fi [ Calculate Strain Energy Density 





图 4-90 ”在 定义 单元 组 对 话 框 中 设置 初始 应 变 


注意 : 默认 情况 下 ， 单 元 的 初始 应 变 轴 与 单元 坐标 系 不 一 定 对 齐 。 各 个 单元 初始 应 变 轴 
的 默认 方 癌 与 单元 形状 有 关 ， 也 不 一 定 与 全 局 坐标 系 对 齐 。 一 般 情 况 下 ， 初 始 应 力 场 取 目 于 
上 次 计算 结 末 的 全 局 坐标 系 ， 计 算 本 次 初始 应 力 时 ， 则 施加 初始 应 变 轴 方 同 ， 因 此 应 该 判断 
是 否 需 要 对 初始 应 变 轴 的 方 癌 进行 调整 。 对 于 平面 问题 ， 初 始 应 力 场 的 顺序 为 (YY. ZZ. 
XX、YZ、XY、XZ) ， 可 以 显示 各 单元 的 初始 应 变 轴 ， 并 查看 单元 a 和 单元 b WIEN [n] Zi $ 
与 全 局 坐标 系 下 Y 和 2Z 的 正方 向 对 齐 。 如 果 对 齐 ， 则 不 需 调 整 ; 否则 ， 则 应 该 进行 调整 。 
对 于 三 维 问题 ， 初 始 应 力 场 的 顺序 为 (XX、YY、ZZ、XY、XZ、YZ)， 可 以 显示 各 单元 的 
初始 应 变 轴 ， 并 查看 a、b Me 三 个 单元 的 正方 向 是 否 与 全 局 坐标 系 下 的 X、Y、2Z 的 正方 回 
分 别 对 齐 。 如 有 果 对 齐 ， 则 不 需 调整 ; 否则 ， 则 应 该 进行 调整 。 土 木工 程 分 析 中 施加 初始 地 应 
力 场 经 党 采用 这 种 方法 。 

STRESS (IJK) 中 的 JK 并 不 代表 某 一 坐标 系 。 如 果 单 元 应 力 在 全 局 坐标 系 下 输出 ， 
STRESS (UK) 应 力 分 量 等 同 于 全 局 坐标 系 中 的 应 力 分 量 ; 如 采 单 元 应 力 在 结 末 转换 坐标 系 
下 输出 ，STRESS (UK) 应 力 分 量 等 同 于 结 采 转换 坐标 系 中 的 应 力 分 量 ; 如 采 单 元 应 力 在 材 
料 坐 标 系 下 输出 ，STRESS (UK) 应 力 分 量 等 同 于 材料 轴 中 的 应 力 分 量 。STRESS (UK) x 
要 用 于 计算 结果 不 变量 ( 即 不 依赖 于 坐标 系 方 回 )。 例如， 有 效应 力 (EFFECTIVE _ 
STRESS) 是 在 应 力 分 量 STRESS (H). STRESS (JJ) 等 的 基础 上 计算 得 到 的 。 
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Wodify Hesh Flot 









oda i Mesh Attributes 


Rendering... | Annotation... | 
Made Depictian... | Boundary Depiction... | 
Virtual Shift Depiction... | 


Geometry Attributes 
Appearance of Original Mesh 


Point Depiction... | Surface Depiction... | 
œ Solid (^ Dashed 
Color: BLUE "| Est] iw Display Local System Triad Line Depiction... Volume Depiction... 


Initial Strain &xes 
Element Edge Set: 0 | 





Define Element Depiction 


d.. | Delete | Copy... | Save | Discard | 
Depiction Mame: [MESHPLOTOOOOT | 


Basic | Advanced | Contact, etc. | 














Cancel 














| Display Element Number 










Appearance of Deformed Mesh 


f* Solid — í Dashed Appearance of Shell Element 


Color: [CYAN "| E] (* Mid-Surfane C Top/Battom 





K| 4-91 显示 初始 应 变 轴 
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SFAR: 

加 5.1 ZETHA 
m52 ” 染 单 元 的 刚性 区 工 
m53 无 限 远 边界 的 处 理 
国 5.4 设 定 弹 得 约束 边界 
国 5.5 渗流 问题 

m56 初始 地 应 力 的 处 理 


第 2 篇 提 高 B 


本 草 将 介绍 下 列 内 容 : 深 单 元 的 端点 释放 、 染 单元 的 刚性 区 域 、 无 限 远 边界 的 处 理 、 设 
定 弹 筑 约束 边界 、 渗 流 问 题 和 初始 地 应 力 的 处 理 。 其 中 ,5.1 节 、5.2 p. 5.4 45.6 T 
都 将 给 出 详细 的 操作 步骤 ,3.3 节 和 5$.5 节 仅 列 出 了 处 理 问题 的 方法 ， 实 际 应 用 时 需要 具体 
问题 具体 分 析 。 


5.1. 荣 单元 的 交点 释放 


染 单 元 的 端点 释放 指 的 是 在 染 单 元 的 闪 点 释放 节点 力 或 节点 力矩 ， 使 染 单元 之 间 的 连接 
关系 由 固定 连接 变 成 贸 接 等 形式 ， 因 此 ， 染 单元 的 端点 释放 可 以 用 来 模拟 贸 接 结构 ， 例 如 ， 
HIZR. BATA SE 

如 图 5-1aBrzs, RARE 3 条 线 共 划 分 为 15 个 梁 单 元 ， 底 部 节点 Pl P2 为 固定 
WR, s, PA 处 作用 一 水 平方 癌 集 中 力 。 如 末 不 定义 痊 点 释放 ， 计 算 结 束 如 图 5$-1b Brzn; 
TIAE RS PA 处 定义 了 痊 点 释放 ， 计 算 结果 将 如 图 5- lc 所 示 。 

定义 梁 单 元 的 端点 释放 之 前 ,需要 站 和 完 确 定 端 点 释放 人 处 的 梁 单 元 编号 、 市 点 编 号 和 染 单 
元 方向 ， 如 图 5-1a 所 示 。 对 应 的 操作 如 下 : 单 击 显示 工具 条 的 9 (Element Lables) 图 标 来 
显示 单元 编号 ， 获 取 点 P4 处 的 梁 单 元 编号 分 别 为 5 和 6。 单 击 显示 工具 条 的 图 标定 (Node 
Lables) 来 显示 节点 编号 ， 获 取 点 P4 处 的 节点 编号 为 6。 单 击 菜 单 Display— Geometry/ Mesh 
Plot— Modify 或 单 击 衣 (Modify Mesh Plot) 图 标 ， 在 弹出 的 窗口 中 单 击 Element Depiction 选 
项 ， 并 在 Define Element Depiction 窗口 中 勾 选 Display Local System Triad 选项 ， 选 择 Type 为 
Element Coordinate System, 单 击 OK 按钮 两 次 即 可 显示 单元 坐标 系 (请 参见 4. 13. 1 节 中 图 
4-76) ， 设 置 完毕 将 如 图 5-1a 所 示 。 

如 果 和 希望 为 点 P4 (市 点 6) 定义 端点 释放 来 释放 t 方 同 的 力矩 ( 即 : 垂下 于 纸 面 方向 的 
JB, ， 请 参见 4. 13. 1 市 图 4-75)。 可 以 在 单元 5 和 单元 6 中 选择 其 一 来 定义 端点 释放 即 可 
(注意 : 无 需 定义 两 个 )。 每 个 染 单 元 都 包含 两 个 端点 ,分别 定义 为 Nodel 和 Node2 (从 
Nodel 指 问 Node2 为 深 单 元 方 问 ) ， 因 此 定义 时 需要 事先 清楚 哪个 端点 对 应 Nodel ， 哪 个 端 
点 对 应 Node2。 假 定 读者 希望 为 单元 5 CAT x5 A6) 定义 端点 释放 ， 可 以 单 击 
菜单 Meshing 一 上 lements 一 上 lement Nodes, 在 弹出 的 Element Nodes 图 框 中 找到 单元 $ 所 在 行 ， 
将 找到 节点 5 对 应 Nodel ， 节 点 6 对 应 Node2 (如 图 5-2 所 示 ) ， 因 此 可 以 判断 应 该 释放 单元 
5 在 Node2 HJ t 77 [8] JJH: ; 

FÉ. i35 f. Model Boundary Conditions — Define End Release， 将 弹出 定义 端点 释放 对 话 
Hë, WHE 5-3 所 示 。 单 击 Add 按钮 来 定义 端点 释放 1， 将 Identifier 1 选择 为 Moment (t) at 
Node 2， 单 击 OK 按钮 即 可 。 定 义 其 他 端点 释放 时 ， 应 该 具体 问题 具体 分 析 。ADINA 软件 最 
多 允许 释放 6 个 端点 自由 度 ， 从 Identifier 1 到 Identifier 6 。 

单 击 菜 单 Meshing 一 上 lements 一 上 lement data, 将 弹出 Element Data 图 框 ， 查 找 单 元 5 所 在 
的 行 ， 并 将 End- Release 列 修改 为 1 ， 即 : 刚才 定义 的 问 点 释放 , 将 其 作用 于 单元 5 ， 此 时 六 
点 释放 才 定 义 完 毕 ， 如 图 5-4 所 示 。 
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图 5-1 m BRI 





图 5- 2 显示 次 用 单元 信息 JUS 
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- 区 | 


Add... Delete | Copy... | 
End Release Mumber: E -| 


Frescrbed Zero Farces/Moments 


Identifier 2: 


Identifier 3: 
ie Moment [r] at Made 1 


a ,, |Moment [s] at Node 1 
Identifier 4 | Moment [t] at Node 1 


Identifier 5: 


Identifier B: 





[kd 5-4 定义 端点 释放 作用 域 


5.2 ZEA E W WP Db 


ERTE HR Z6% 22 HIER TESTI, XT IRSE BEIREBUE TE S 2536892 SB Uma 58 UE 
分 区 域 假设 为 刚性 区 域 ， 本 市 将 介绍 在 ADINA 软件 中 定义 染 单元 刚性 区 域 的 方法 。 

如 图 5-5a 所 示 ， 将 从 单 框架 结构 共 划 分 为 3 个 梁 单 元 ， 每 个 梁 单 元 的 长 度 为 1， 假 设 
希望 将 单元 1 的 市 点 2 附近 长 度 为 0.5 的 区 域 设 定 为 刚性 区 域 ， 将 单元 2 市 点 2 附近 长 度 为 
0.3 的 区 域 设 定 为 刚性 区 域 ， 设 定 完 毕 的 效果 如 图 5-5b 所 示 。 

详细 的 定义 步 桑 如下: 

1) 定义 梁 单 元 组 时 ， 应 该 设 定 刚 性 区 域 选项 (如 图 5-6 所 示 )。 操 作 方 法 是 : 在 
Advanced 标 签 页 下 的 Rigid End- Zones 中 选择 Defined by Length with Infinite Stiffness。 
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2 2 4 2 2 4 
1 3 ] 3 
1 3 B 3 


a) b) 





图 5-5 梁 单 元 刚性 区 域 示 例 











2) 与 定义 端点 释 放 相 同 ， 读 者 应 该 知道 节点 2 〈 对 于 单元 1 和 单元 2) 分 别 属于 Nodel 
还 是 Node2， 其 中 Node 1 指 的 是 单元 始点 (Stat), Node 2 指 的 是 单元 终点 (End) , HK 


ËB. Meshing 一 Elements 一 Element Nodes 可 以 查看 梁 单 元 的 市 点 (如 图 5-7 所 示 ) ， 可 知 : 对 于 
单元 1， 市 点 2 为 Node2; 对 于 单元 2， 市 点 2 为 Nodel 。 





Define Element Group 


Add... | Delete | Copy... | Save Discard 
Group Number: [ -| Type: [Beam -| 


Basic Advanced | 


Numerical Integration Order Element Birth/Death Time 
| r: [5 -| 8: [Defaut -| E [Defaut -| x Birth: [c 


Death: [c 
Calculate Mass Properties: [Defaut -| 
Applied Initial Strains: [None "| 


Rigid Ernd-Zories 
C None 


Rupture Criteria 
(* Defined bu Length with Infinite Stiffness (* ADINA 


f LIser Supplied 





Cancel | Help | 


图 5-6 在 设 定 梁 单元 组 对 话 框 中 设 定 刚性 区 域 选项 


3) 单 击 某 单 Meshing—Elements— Element Data HJ 以 定义 梁 单 元 刚性 区 域 的 长 度 。 使 用 
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图 $-7 查看 单元 节点 


鼠标 拖 动 水 平 滚 动 条 查找 与 单元 1 和 单元 2 对 应 的 Rigid End- Zone 列 。 在 单元 1 和 单元 2 的 
Rigid End- Zone (Length from End) 中 分 别 输入 0.5 410.3, WKI 5-s 所 示 ， 此 时 梁 单 元 的 刚 
性 区 域 定义 完毕 。 


Auto... | Import... | Export... | Clear | Del Row | Ins How | 
—— Rigid End-Zone (Length from s Rigid End-Zone (Length from End)| Print Int. F ^ 





图 $-8 设 定 梁 单 元 刚性 区 域 的 长 度 


5.3 无限 逊 边 界 的 处 理 


在 分 析 工 程 问 题 时 还 经 常 遇 到 模拟 无 限 远 边界 的 情况 ， 本 节 将 介绍 在 ADINA 软件 中 处 
理 无 限 远 边界 的 3 种 方法 。 


5.3.1 (E FS SS ER JL E XC RE SCR STER HEIL 08 S 320 T 


对 于 如 图 5-9 所 示 的 结构 ， 图 中 大 片区 域 网 格 表示 地 基 ， 读 者 可 以 在 地 基 的 左右 边界 和 
下 边界 定义 弹 和 车 单元 (Spring) 来 模拟 无 限 远 边 界 。 

1) 定义 单元 组 时 选择 Spring 单元 类 型 ， 单 击 Default Property Set 右 侧 的 按钮 ， 将 弹 
Hi XE SEES WE, a] 5-10 所 示 ， 在 此 对 话 框 中 可 以 定义 黏 性 或 黏 弹性 弹 千 参数 
( 弹 早 单元 的 参数 可 按 相 关 规 定 取 值 ) 。 








118 Focused on Excellence 


第 5 章 土木 建 模 技巧 及 提高 


oS ox 












Define Element Group 


Add... | Delete | Copy.. | Save | Discard | Sel | 


Description: [MONE E3 


Default Property Set: [ | Add... | Delete | Cope... | Save | Discard | 


Nonlinearity: [Basea oh Property Set | Property Set t: [1 "| [ Nonlinear Properties 


[ Spring Properties are with respect ta Skew System at Made Ee Hf Versi Mises RN 
Element Result Output Element Birth/D'eath Time 


Element Damping: Ë 
C Shesses/SHais — (* ModalForces Birth: [n 
: Stress Transformation Constant: fo 
Print: [Defaut -| Save: [Defaut -| Death: [n 


Manliniear Spring Properties 


Manlinie&ar Stifness Property: [o -| 
Nonlinear Wass Property: [o -| 
Monlinear D amping Property: [o -| 


DK | Cancel | Help | Cancel | 











Define Property Set of Spring Ele... 















K| 5-10 ”定义 Spring 单元 组 


2) A Meshing—>Elements—>Spring 将 弹出 Define Spring Elements 对 话 框 ， 在 Define 
by 中 选择 Lines ， 然 后 选择 定义 弹 千 单元 的 边界 ( 线 ) 、 指 定 目 由 度 的 方向 和 弹簧 属性 ， 并 
将 Line 2 (0 for Ground) 设 定 为 0， 表 明 线 上 的 弹 营 单元 均 为 接地 弹簧， 如 图 5-11 所 示 。 
同 理 ， 也 可 以 将 Define by — Points 2 XE X. 36] E ESTE 

需要 注意 的 是 : 刚才 介绍 的 操作 方法 仅 对 二 维 模型 有 效 ， 对 于 三 维 模型 的 面 则 是 无 效 
的 ， 原因 是 : xg ERG (IE 5-11) 时 并 未 包含 基于 面 的 方法 。 如 末 需 要 为 面 定义 弹 
筑 单 元， 可 以 参考 5.4 闻 “ 设 定 弹 簧 约束 边界 ”。 
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| j 
(mori ezoresmal oorz | 


"Translation 1 
Z-Translation 1 
Z-Translation 1 
Z-Translation 1 
Y-Translation 1 





图 5-11 定义 弹簧 单元 


5.3.2 使 用 Glue Mesh 功能 

Glue Mesh 功能 可 以 让 模型 模拟 尽量 大 的 边界 范 于 ， 而 单元 和 节点 的 数量 并 没有 显 香 增 
加 ， 可 以 在 保证 精度 的 前 提 下 节省 计算 时 间 。 该 法 主要 适用 于 难以 确定 接地 弹 敬 参数 的 情 
hu ME 5-12 所 示 中 的 模型 选取 为 20 x20 倍 时 ， 共 使 用 了 3 Glue Mesh 功能 。 

















图 5-12 使 用 Glue Mesh 定义 无 限 远 边界 


5.3.3 使 用 势 流 体 单 元 的 无 限 远 边界 


ADINA 软件 的 结构 场 可 以 模拟 势 流 体 (基于 势 的 流体 单元 ) ， 它 没有 黏 性 、 没 有 洲 油 、 
没有 热 传 递 ， 但 是 包含 无 限 远 边界 条 件 。 因 此 ， 分 析 时 可 以 使 用 势 流体 的 无 限 远 边界 来 处 理 
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问题 。 这 种 处 理 方式 和 下 接 在 结构 边界 处 施加 一 个 非常 大 的 黏 性 阻尼 是 相同 的 ， 应 该 可 以 算 
作 是 一 种 黏 性 边界 。 

对 于 如 图 5-13 所 示 的 模型 ， 地 震波 为 水 平方 回 的 地 震波 ， 故 其 抵 边 应 该 约束 竖 癌 位 移 ， 
两 侧 设 置 为 势 流体 单元 ， 并 在 势 流 体 单元 边界 上 设置 Fluid- infinite Region 边界 ， 在 结构 与 势 
流体 的 边界 处 让 网 格 保 持 连 续 。 操 作 方 法 如 下 : 单 击 末 单 Model Boundary Conditions — 
Potential Interface, ， 在 弹出 的 对 话 框 中 可 以 定义 无 限 远 边界 的 势 流体 边界 条 件 。 











图 5$-13 势 流 体 单元 的 无 限 远 边界 


#3 š E a ÉE E a ER 3 ÉE E # ün ÉE E 
RR 3 š ERARA ÉE EBR ER H EE 9 E E 





ADINA- CFD 模块 的 流体 边界 条 件 中 不 包含 无 限 远 边界 。 如 果 硕 望 使 用 流体 模型 来 模拟 
无 限 远 边界 效应 ， 则 应 该 通过 设 定 流 固 耦 合 的 方法 来 实现 ， 即 : 在 流 场 和 结构 场 中 分 别 建立 
模型 并 设 定 流 固 耦合 边界 ， 则 结构 场 中 的 结构 就 是 势 流体 。 关 于 这 种 方法 的 详细 介绍 ， 请 参 
BL ADINA 8. 6 版 primer 手册 中 的 例题 15 。 


5.4 Ú É DM vi 2 RKA 


二 维 模 型 的 边界 为 线 ， 定 义 弹 得 约束 边界 的 方法 请 参见 5.3.1 节 “ 使 用 弹 签单 元 定 
义 烙 性 或 粘 弹 性 的 接地 弹 竹 边界 ”， 此 处 不 再 蒙 述 。 对 于 土木 工程 或 生物 力学 中 的 三 维 模 
型 ， 读 者 将 经 第 过 到 为 整个 面 施 加 弹 先 约束 的 情况 ， 此 时 可 以 采用 下 面 介 绍 的 两 种 方法 
来 设置 。 需 要 注意 的 是 : ADINA 8.7 新 版 本 中 可 以 直接 为 Node Set 施加 Spring 单元 ， 使 设 
置 更 加 方便 。 


5.4.1 fERIT m BBEBUD ES FREA S ER H h 


对 于 如 图 5-14 所 示 的 简单 实例 ， 划 分 好 单元 的 体 如 图 5-14a 所 示 ， 现 在 希望 为 该 体 的 
面 Fl 和 面 F4 施加 弹簧 约 束 ， 如 图 5$-14b 所 示 。 为 了 一 次 得 到 面 F1 和 面 FA 的 节点 号 ， 应 该 
首先 定义 一 个 节点 组 ， 对 应 的 操作 如 下 : 单 击 某 单 Meshing— Nodes— Node Set 将 弹出 Define 
Node Set 对 话 框 ， 如 图 5-15 所 示 。 单 击 Add 按钮 来 定义 市 点 组 ， 并 将 Method 选择 为 From 
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大 大 AY B 一 一 As 


2 j 局 局 











Geometry Surface/Face ， 双 击 表格 的 绿色 图 框 并 到 图 形 区 拾取 面 Fl HHL F4, #Z Esc 键 返回 
定义 方 点 组 对 话 框 。 单 击 对 话 框 项 部 的 Save 按钮 ， 对 话 框 中 的 表格 将 如 图 5-16a 所 示 ， 表 
格 中 的 节点 即 为 面 FL m FA 上 的 节点 。 单 击 第 工行 第 1 列 ， 并 按 住 眼 标 疝 下 拖 动 到 最 后 一 
行 ， 然 后 单 击 女 标 右 键 ， 选 择 Copy Selected, 并 记 住 最 后 一 行 的 行 号 (例如 ， 本 例 为 352)， 
如 图 5-16b 所 示 。 
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a) b) 


图 5-14 施加 面 弹簧 约束 示例 


Define Hode Set 


Add... | Delete. | Copy... | Save | Discard | 


Made Set Number: | 1 - | 
Description: [NONE 


Method: [From Geometry Surface/F ace -| Element Group: | "| 
Direct Made Input 
From Element Group Element Set: | 了 | 
From Zone 
| 


Subtract fran] From Element Edge Set Face Angle: [: 


From Element Face Set 


[ Select s Faces Those Specified in T able Below 


Subtract Sets 


ge 
From Geometry Surface/F ace 


Del How | 
Ins Row | 





图 5-15 定义 Node Set 
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Hote: Press "A" kep to add or "S" kep to subtract in marquee pick ip} mode 


| modeto} | Substructure) Reuse [^ auo.. | 
Import... | 
E sport... | 


7 
8 | 
9 | 


Del Bow | 
Ins Haw | 


0 1 C | 

o 1 C | 

o o o "ooo O 

0 1 | 
5 | o Bo O Clear | 
6 | 0 1 | 

0 1 | 

0 1 | 

o 1 | 

o 1 — ë O 


| 





a) 


Hate: Press "A" key to add or "S" key to subtract in marquee pick {p} made 















- | Node#{p} [Substructure] Reuse — |^ — Au. | 

[344 | Import. | 

345 FPE | 
Export... 

345 [PZ 

92 Clear | 

348 [PZ 

349 E Del Row | 

: === 

352 1 O 图 


Copy Row [s] 
Faste Row [s] 


Paste Selected 


b) 
K| 5-16 复制 表格 中 的 布点 


Eo: Meshing— Elements Element Nodes 将 弹出 Element Nodes 对 话 框 。 单 击 Auto T£ 
钮 可 以 设置 单元 参数 (如 图 5-17 所 示 ) 。 其 中 ， 在 Nodel 栏 中 输入 1，Node2 中 输入 0 来 表 
RAE, Ah OK 按钮 ， 对 话 框 将 如 图 5-17 所 示 。 单 击 Node 1 的 第 1 行 ， 然 后 单 击 鼠 
by. 并 选择 Paste Selected , 将 刚才 定义 的 节点 复制 到 该 位 置 ， 拖 动 表格 右 侧 的 滚动 条 来 
检查 表格 是 否定 义 完 好 。 如 采 还 需要 定义 其 他 目 由 度 ， 可 以 重复 上 述 操作 步 又 再 至 完成 。 需 
要 注意 的 是 : 单元 的 编号 应 该 顺序 增加 (不 再 从 1 开始)， 下 到 定义 完毕 。 

FEE Meshing— Elements — Element Data 将 弹出 Element Data 对 话 框 (如 图 5-18 所 
ZW), ， 拖 动 表格 右 侧 的 滚动 条 可 以 查看 定义 的 弹 千 单 元 属性 。 该 表格 中 的 Property Set 均 为 0， 
这 一 般 不 是 所 硕 望 设置 的 状态 ， 往 往 需 要 将 其 修改 为 1 或 其 他 已 经 定义 的 弹 千 属性 。 修 改 表 
格 弹 算 属 性 的 方法 非常 多 ， 最 好 的 操作 方法 是 信 助 于 Excel 来 完成 。 例 如 ， 可 以 首先 单 击 
Export 按钮 来 导入 某 个 文本 文件 ， 然 后 使 用 Excel 编辑 该 文本 文件 (编辑 Property Set 所 在 
JJ) 并 保存 。 单 击 Element data 对 话 框 的 Clear 按钮 ， 再 单 击 Import 按钮 ， 并 选择 刚才 编辑 
的 文本 文件 。 读 者 也 可 以 直接 新 建 一 个 Excel 文件 ， 并 编辑 Excel 文件 中 的 内 容 (Property 
Set 所 在 列 ) ， 复 制 Excel 表格 ， 并 将 其 粘贴 到 Element data 对 话 框 所 在 的 Property Set 列 ， 也 
可 以 修改 弹 暑 属性 。 弹 簧 单元 定义 完毕 ， 图 形 区 将 如 图 5- 19 所 示 。 
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Modeztt Dor: | Dorz | 
o —  [X-Translati X-Translation 
O — pXTrensitü |KTransaton >| 


Element Hodes 





X-Translation X-Translation 
Copy Row (5) | | X-Translation |X-Translation 
Paste Row (s) | |X-Translation — |X-Translation 
Copy Selected — |  |X-Translation — |X-Translation 


Paste Selected | | X-Translation |X-Translation 


0 X-Translation X-Translation 
X-Translation X-Translation 
X-Translation X-Translation 


0 rranslation |X-Translation 
0 [XTranslation  |X-Translation 


Apply | Ok | Cancel | 











图 5-17 JEX MTOR WHE 


Element Data 


Element Group: [? ”| RI 


s foerat [nert — | 
Default Datt — 0.0 ' 
Default Default 0.0 ' 


o° peut [Defaut 











图 5-18 








图 $-19 图形 区 显示 效果 
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5.4.2 借用 壳 单元 提取 节点 号 转换 到 弹 先 单元 组 中 


使 用 该 法 时 需要 在 划分 实体 网 格 之 前 定义 一 个 壳 单 元 组 来 生成 壳 单 元 ， 仍 以 方法 工 中 介 
绍 的 例题 来 介绍 该 方法 ， 生 成 的 壳 单 元 如 图 5-20 所 示 。 











图 $-20 生成 的 过 单元 


对 应 的 操作 如 下 : 

1) 单 击 菜 单 Meshine— List F. E. Model 将 弹出 Model Information 提示 框 (如 图 5-21 所 
示 ) ， 可 以 查看 模型 的 总 节点 数 (本 例 为 352 个 节点 ， 也 可 以 单 击 菜单 Meshing Node 
Define 来 查看 方 点 的 定义 情况 )。 这 些 市 点 部属 于 shell 单元 ， 且 节点 号 但 连续 (1-352), 














Hodel Information 


ADINA: AUI version 8.6.3, 11 April 2010: +*+ NO HEADING DEFINED *** 
Licensed from ADINA R&D, Inc. 
Information for ADINA finite element model: 


Model contains 1 substructures. 


Main structure information: 


352 nodes. 


1 element group: 


Element group 1: 320 shell elements. 


320 elements total in main structure. 





图 5-21 查看 总 节点 数 


2) 单 击 菜 单 Meshing— Elements— Element Nodes 将 弹出 Element Nodes 对 话 框 。 单 击 
Auto 按 钮 ， 并 按照 图 5-22 所 示 的 设置 来 定义 弹 繁 单元 ， 其 余 工作 与 方法 1 完全 相同 ， 此 处 
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pr: | porz | 
AX-Iranslati |X-Translation 


0  |X-Transiati |X-Translation| ™ 





图 5-22 ”定义 弹簧 单元 








3) 弹 和 个 单 元 定义 完毕 就 可 以 为 实体 划分 网 格 ， 节 点 检查 选 











择 默认 的 拟 合 状态 即 可 。 划 分 好 三 维 实体 网 格 后， 定义 的 Shel s 2 aeter 
. reip " LS METEEEEN 
单元 将 不 再 有 用 ， 因 此 应 该 删 掉 该 单元 组 及 其 包含 的 所 有 单元 。 | oeenn 





在 模型 树 的 Shell 单元 组 处 单 击 鼠标 右键 ， 然 后 选择 Delete 即 可 Highlight 
删除 该 单元 组 和 单元 ， 如 图 5-23 所 示 。 


5.5 渗流 问题 


实际 工程 中 ,往往 比较 关心 下 列 渗流 问题 ， 自 由 面 问题 和 动态 渗流 模拟 ， 二 者 均 可 以 在 
ADINA 软件 中 进行 模拟 。 需 要 注意 的 是 : 此 处 提 到 的 渗流 问题 (不 仅 包 括 土木 专业 的 渗流 
分 析 ) 指 的 是 广义 上 的 渗流 ,根据 所 关心 的 问题 不 同 ， 可 以 采用 4 种 方法 : 

1) 如 末 只 关心 称 态 渗流 速度 和 浸润 面 形 状 ， 可 以 采用 ADINA- Thermal 模块 求解 ， 如 图 
5-24 所 示 。 这 种 方法 是 根据 渗流 方程 导 温 度 方 程 相同 的 原理 ， 用 温度 场 的 求解 方法 ， 采 用 
热传导 单元 来 求解 渗流 问题 。 








图 5-23 MIRTAJ 








A TIME 1.060 z 
s. ps 




















图 5-24 温度 场 模 拟 渗流 
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u RoR TA | 
2) 利用 ADINA- CFD 模块 中 的 多 孔 介质 材料 来 分 析 渗流 问题 ， 利 用 求解 流体 控制 方程 
的 方法 得 到 瞬 态 渗流 速度 、 流 网 分 布 等 ， 如 图 5-25 所 示 。 


7 ELS ELE 
WE EFECIEZ-] 
I TeEEHOLDOLACOG 





图 5-25 流 场 模拟 活 流 


3) 采用 ADINA- Structures 模块 的 porous 材料 特性 来 求解 渗流 问题 (如 图 5-26 所 示 )， 
其 特点 是 可 以 得 到 土 中 孔 辽 水 压力 与 土 体 本 身 应 力 场 耦合 的 结 末 ， 但 是 无 法 得 到 水 的 渗流 速 
度 等 结 
Å — E500 


Constant pressure load 





Pore pressure 


图 5-26 结构 场 模拟 渗流 


4) 可 以 综合 上 述 第 2 种 和 第 3 种 方法 ,采用 流 固 炎 合 ， 既 可 以 得 到 瞬 态 渗流 速度 、 流 
网 分 布 等 ， 又 可 以 得 到 土 中 孔 际 水 压力 与 土 体 本 里 应 力 场 看 合 的 结果 (PFSI) ， 如 图 5-27 
J 

在 第 1 种 模拟 方法 中 ， 总 水 头 是 高 度 水 头 与 压力 水 头 之 和 。 因 此 ,水 压 作用 边 的 总 水 头 
为 高 度 水 头 与 压力 水 头 之 和 ， 其 值 为 常数 。 而 在 目 由 出 流 边 没 有 压力 水 头 ， 只 有 位 置 水 头 ， 
因此 其 总 水 头 为 随 高 度 变 化 的 倒 三 角形 载 千 。 高 度 水 头 指 的 是 高 度 Z 坐标 为 0 的 面 (温润 
面 ); 水 压力 为 去 的 线 则 称 为 浸润 线 。 需 要 注意 的 是 : 应 该 在 Z 轴 的 正 半 轴 建立 几何 模型 ， 
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并 且 一 定 要 包含 Z=0 的 位 置 ; 定义 的 初始 温度 值 应 该 大 于 或 等 于 渗流 水 头 的 最 大 值 。 关 于 
渗流 分 析 的 详细 实例 ， 请 参见 10. 1 节 “ 沥 青 心 墙 巩 渗流 分 析 ”。 


5.6 初始 地 应 力 的 处 理 


十 木工 程 中 经 常 需要 施加 初始 地 应 力 场 ， 其 主要 目的 在 于 消除 重力 使 士 体 产 后 的 初始 变 
形 。 对 于 地 下 开 挖 文 护 的 模拟 ， 通 毅 不 设置 初始 地 应 力 场 ， 可 以 通过 重力 加 载 得 到 开 挫 前 的 
地 应 力 分 布 ， 但 是 重力 引起 的 变形 仍然 存在 。 由 于 初始 衬砌 的 单元 与 转 宕 边界 共 市 态 ， 围 宪 
的 变形 将 导致 文 护 边 界 单元 出 现 零 应 力 变 形 而 改变 衬砌 的 形状 。 如 宋 模 型 中 施加 了 初始 地 应 
力 场 ， 由 于 初始 地 应 力 场 与 重力 平衡 ， 则 计算 的 平衡 状态 中 束 不 包含 重力 引起 的 变形 ， 因 此 
可 以 彻 压 消除 支 护 单元 出 现 前 的 扰动 变形 ， 在 很 多 涉及 开 挖 的 分 析 中 部 需要 输入 初始 地 应 
力 场 。 

在 ADINA 软件 中 ， 主 要 有 3 种 施加 初始 地 应 力 场 的 方法 ， 下 面 将 分 别 详细 介绍 。 


5.6.1 直接 导入 万 始 地 应 力 法 


这 种 方法 适用 于 线性 材料 和 非 线 性 材料 的 线 弹性 阶段 ， 而 不 适用 于 非 线 性 材料 部 分 单元 
进入 塑性 的 情况 ， 也 不 适用 于 非 线性 弹性 材料 和 用 户 开 发 的 材料 。 

导入 初始 地 应 力 法 的 基本 思路 是 : 首先 将 前 一 步 施 加 重力 得 到 的 应 力 结 末 从 结 采 文件 
(Por) 中 提取 出 来 ， 然 后 通过 前 处 理 的 Initial Condition 窗口 施加 到 模型 上。 详细 的 操作 步骤 
如 下 : 

1) 首先 对 模型 施加 重力 载 何 并 进行 计算 ， 计算 完毕 后 进入 后 处 理 模块 ， 并 读 入 结 采 文 
件 。 对 应 的 操作 如 下 :， 单 击 亲 单 List Value List 一 Zone 将 弹出 List Zone Values 对 话 框 ， 将 
Zone Name 选择 为 Whole Model, jÉ Smoothing Technique 选择 为 Averaged, TE Response Option 
标签 下 选择 Single Response, 将 Response 选择 为 LASTEST (B. 最 后 时 到 的 结果 ) 将 Vari- 
ables to List 选择 为 Stress; 对 于 3-D Solid 单元 ,6 个 应 力 分 量 依次 选择 如 下 : STRESS-11、 
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STRESS-22, 、STRESS-33 、STRESS-12、STRESS-13、STRESS-23， 单 击 Apply 按钮 可 以 列 出 
所 有 节点 的 应 力 值 ， 如 图 5-28 所 示 。 对 于 2-D Solid, Plate 及 Shell 单元 ， 则 要 求 初 始 应 力 
轴 的 1-2 轴 必 须 位 于 平面 内 ，3 轴 位 于 平面 外 ， 因 此 ,这些 单元 的 6 个 应 力 分 量 依次 为 
STRESS-22, STRESS-33, STRESS-11, STRESS-23, STRESS-12, STRESS-13, 








List Zone Yalues 


ADINA: AUI version 8.6.3, 19 April 2010:  *** NO HEADING DEFINED -** 
Licensed from ADINA R&D, Inc. 
Finite element program ADINA, response LATEST (type load-step): 
Listing for zone WHOLE, MODEL: 
Element field variables are evaluated using RST interpolation and smoothed with nodal average ' 
On shell sections, element variables are evaluated on the shell top layer, t = 1. 
STRESS-11 STRESS-22 STRESS-33 STRESS-12 STRESS-13 


Time 1.00000E+00 


Node 1 -2.68452ET02 - 2. 6845 2E+02 -1.28228Er03 6. 04964 E400 -2.91556Er00 
Node 2 -2.B580432ET02 -2.6565554ET02 -1.20651ET03 1.41148E+01 2.55810E+01 
Node 3 -2.42560E+02 -2.72147E+02 -1. 24407 E+03 2.27166E+01 7.51514E+01 
Node 4 -1. 25311E+02 -2. 7r 341E+02 -1.27288E+03 2.32668E+01 B. 62364E+01 
Node 5 -9. 98139E+00 - 2. 80005 E+02 -1. 2912 8E+03 1.41647E+01 5.45621E+01 
Node 6 3.59027E+01 -2.80731E+02 -1. 297 37E+03 -1.34168E-11 -8.37019E-12 
Node 7 -9.98139Er00 -2. 80005 E+02 -1. 29128E+03 -1.41647E+01 -5.45621E+01 


& | 山 I | | EJ 


Zone Name: [WHOLE MODEL >] Ei Variables to List 
W] Stress *-| |[STRES5-11 bá 
Result Grid: [DEFAULT >| ni | xl] E 


[^2 [Stress -| [STRESS-22 -| 
Peedi Cantal [DEFAULT -| E 
[^ 3 [Stress -| [5TRE55-33 "| 


Smoothing Technique: [AVERAGED -| El " 
wv 4 [Stress -| [STRESS-12 =| 


Response Option 


: w Hh [Stress -| [sTRESS-13 -| 
(* Single Response — (C Range of Responses I 

WE [Stress -| [STRE55-23 -| 
Response: [LATEST "| E 


Response Range: [DEFAULT 可 -.| Expo. | Cose | 





K| 5-28 列 出 节点 应 力 





2) 单 击 Export 按钮 将 这 些 市 点 的 应 力 结果 保存 为 txt 文件， 进入 工作 目录 ， 并 打开 该 
文件 (DL 5-29)， 编辑 该 文件 并 删除 文件 中 的 说 明 部 分 ( 瓜 头 去 尾 ) ， 然 后 保存 文件 。 

3) 使 用 Excel 打开 刚 编辑 的 文本 文件 ， 选 择 Tab 加 空格 作为 分 隔 符 号 ， 打 开 后 的 效 采 
如 图 5-30 所 示 。 继 续 编 辑 文件 ， 删 掉 前 两 列 不 相关 数据 而 只 保留 节点 号 和 应 力 值 ， 保 存 txt 
文件 ， 然 后 退出 Excel。 编 辑 好 后 的 txt 文件 如 图 5-31 所 示 ， 此 时 就 已 经 将 txt 文件 整理 为 
ADINA 软件 可 以 读 入 的 数据 表格 式 。 

4) 返回 到 ADINA- AUI， 并 打开 原来 的 模型 文件 来 施加 初始 地 应 力 场 。 操 作 方 法 为 : 
单 击 菜 单 Model 一 Initial Conditions 一 Apply on Nodes 将 弹出 Apply Initial Conditions to Nodes 
对 话 框 ， 如 图 5-32 所 示 。 将 Initial Condition Type 选择 为 Strain 选项 (此 处 的 Strain 也 就 是 
Stress ， 请 参看 第 5 步 的 设置 ) ， 单 击 Import 按钮 导入 编辑 好 的 txt 文件 ， 单 击 OK 按钮 
BI nf, 

5) 单 击 菜单 Control Miscellaneous options, 在 Initial Strains are Interpreted as 标签 下 选 
JÆ Initial Stress that Cause Deformation 选项 。 并 修改 所 有 单元 组 中 Advanced 标签 下 的 Initial 
Strain: 选项 ， 将 其 选择 为 Nodal Only, 此 时 ， 初 始 地 应 力 定 义 完 毕 。 
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P s.txt = 记事 本 
T 38 (F) 格式 自 ] 查看 名 SEBhOD 


ADINA: AUI version 8.6.3, 19 April 2010: +++ NO HEADINB DEFIHED sxx 
Licensed from ADINA R&D, Inc. 
Finite element program ñDIHñ, response LATEST (type load-step): 


Listing for zone WHOLE MODEL: 


ak] 


Element field variables are evaluated using RST interpolation and smoothed with nodal average values. 


Ün shell sections, element variables are evaluated on the shell top 
POINT STRESS-11 STRESS-22 STRESS-33 

Time 1.B880808E+DB 

-68152E+B2 
-8 0432E+ 82 
-4256 BE * 82 
-25311E+B2 
.98139E* BB 
-59827E* 81 
.98139E* B8B 
.25311E* 82 
-4256 0E+ 82 
-8 0432E+ 02 
-68452E+ 02 
-65554E+ 02 
.F?55hnE* B82 
.32299E* 02 
.885 43E* d1 
.BBa242E* d1 
-BZ 7 03E+ 01 
- 002 42E+ H1 
-88543E+ d1 
-32299E+ 82 


-2 
-2 
-2 
-2 
-2 
-2 
-2 
-2 
= 
-2 
-2 
-2 
-2 
-2 
-2 
-2 
-2 
-2 
ed 
-2 


-685452E* 02 
-6555 4E « 92 
.F2197E* 82 
.Z?3ME*82 
.-88B8B85E-* 82 
-B0731E+B2 
-8 000SE+ 82 
-Z?34E*82 
.721547E* 82 
-65554E+ 02 
-68452E+ 82 
-8 0432E+ 82 
-F Z55HE+B2 
-87 497E+02 
-85351E+ 02 
.88583E* 82 
.FBh?hE* B2 
.88583E* 82 
.85351E* 82 
-87497E+ 02 


-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 


-28228E+ 03 
-20661E+B3 
.244 B7E* 83 
-27288E* 83 
-20128E* 83 
.29737E*83 
.29128E* 83 
-27288E+ 03 
-2 4407E+ 83 
-2B661E+B3 
.28228E* 83 
.2ü661E* 83 
.12217E* 83 
.15526E* 83 
.17865E* 83 
-19473E+ 83 
-2B8B8B5E* 83 
.19 57 3E* 83 
.17865E* 83 
.15526E* 83 


ga = CM uU] Roca B2 


图 5-29 


E: | Excel 一 z.txt 
E SEE) aB (E) 视图 后 hA D 
: D 2 id 21 312 - | El @ 


fas, (o) IRET AE gow AE H) 


layer, t 
STRESS-12 


-B4964E+ OD 
.-1158E* 81 
-27 166E* 81 
-32668E* H1 
-1647E+B1 
-34168E-11 
-41647E+ 91 
-32668E+B1 
-27166E+B1 
-41148E+ 81 
- 04964E+ BH 
-41148E+ 81 
-23167E*01 
-836 02E+ 91 
-432 01E+ d1 
-39321E+ 1 
.59872E-12 
.39321E*d1 
-432 01E+ d1 
-836 0ġ2E+ 1 


编辑 输出 的 文本 文件 


Adobe FIF (E) 


1.88 


-2 


STRESS-13 


.91556E* 8B 


-55818E* d1 
.51515E* 81 
-62365E* 81 
.h5621E* 01 
-37 819E-12 
.5621E* 81 
-62365E* 01 
-51514E+ 81 
-55818E* d1 
.91556E* 8B 
.69582E* B8B 
.78518E* 01 
.91523E* 1 
.72855E*d1 
.21555E*d1 
.54987E-12 
-21555E+B1 
.72855E*d1 
.91523E* 01 


过 中 


-00 +0 


-2 
-9 
-1 
-1 
-9 
-8 
-9 
-1 
-1 
-9 
-2 

2 


STRESS-23 


.91556E* 8B 
-69482E* 88 
.58216E* 81 
-28653E* 01 
-2288BE* B8B 
.17552E* 88 
-2288 0E+ BB 
-2B653E+B1 
-5B246E+B1 
.-69582E* BB 
.91556E* 8B 
.55818E* 1 


1.78516E+61 


E 


-41453E+ d1 
- 6 049 BE + d1 
.89 1H E* 1 
.H1198E* 81 
-B9141E+ G1 
- 6 049 BE + d1 
-41453E+ 1 





. 69E+00 
. SDE+01 
. 21E+01 
. A3 EOD 
.18ETüÜ 
. 23E+00 
. 21E+01 
. SDE+01 
. 69E+00 
. 32E+00 
. SBE+O1 
. T9E+01 
. 41E+01 
. 60E+01 
. #9E+01 
. Ü1E+01 
. 89E+01 
RnEgSEFT 


. 41E+ġ1 
. 2TETO01 
. 33E+01 
. 42E+01 
. 3dE-11 
. 42E+01 
. 33ET01 
. 21E401 
. 41E+01 
. DoE+OD 
. JE 01 
. Ob TUI 
. SA4ETOT 
. 43E+01 
. 39ET01 
. 5O0E-12 
. 39E401 
43k 


. BBEFÜT 
. bBZEFÜT 
. 62E+01 
. 46E+01 
. STE-12 
. 46E+01 
. 62E+01 
. 52E+01 
. S5E+01 
. SZETÜU 
. 69E+00 
. T9E+01 
. S]ETOT 
. TSETÜI 
. 22E+01 
.0bE-12 
. Z2p4 O1 
TR+] 


. BBE+O2 
. T2ET O2 
.TTETOZ 
. SÜETÜZ 
. S1 ETÜZ 
. SÜETÜZ 
.TTETOZ 
.T2ETUZ 
. BÉETÜZ 
. BSETÜZ 
. SÜETÜZ 
. T8ET OZ 
.STETUZ 
. SbETÜZ 
. S1 ET O2 
. T8ET OZ 
. S1ET O2 


. SÜETÜZ 
. 43ET 02 
. 25ET 02 
. 96E+00 
. 59E+01 
. SEXO 
. 25ET Q2 
. 43E+02 
. SÜETÜZ 
. BSETÜZ 
. BBET OZ 
. T8ET OZ 
. oar 
. S9ET 01 
. DOES OI 
. DSE+01 
. DOEJ O1 


. 2d4E 03 
. 2TE+05 
. 29E+05 
. SOE+OS 
. 29E+05 
. A rs 
. 2dE+05 
. 21E+05 
. ZaEA S 
. 21E+05 
. L2E+05 
.15Erü3 
.l8ETÜS 
. L9E+05 
.20E+OS 
.19EH03 


2 
< 


粘贴 (F) 
选择 性 粘贴 (S)... 


IS (C)... 
Fei (H) 
EMILE: U 
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D =.-tzt 一 i26 
JOEF SE 格式 各 】 查看 WM AER H) 


-2.68E* H2 .58bE*« H2 .28E* H3 6 .85E+06 -92E+BB 
-2.8HBE-* 82 .656E« H2 -21E+ H3 1.41E* 01 = -69E+BB 
-2 .43E+ d? -F 2E+B2 - 24E+ 03 z2.27E+B1 s -5BE+B1 
-1.25E+B2 -T 7 E+B2 .2/E* H3 2.33E*H1 š .21E*Hü1 
-9.98E-* 8H -8 BE + H2 -29E+ H3 1.42E* H1 E .23E* ad 
3.59E*H1 -81E+ H2 -3 0E+ 83 -1.34E-11 = - 18E+ üH 
-9.98E* 8H .8 BE + H2 - 290E+ B3 -1.42E+01 .23E* BH 
-1.25E* 8? .PTE*H2 .2fE*H3 -2.933E*H1 š .21E* 81 
-2.43E+ H2 ./2bE*H2 -24E+ H3 -2.27E*H1 = -5 BE+B⁄1 
-2 _.BBE+ B2 -HE+ H2 -21E+ 03 -1.41E* H1 = -69E+BB 
-2.68E* H2 -E+ H2 .28E* H3 -6.HB5E* BH š -2.92E* 8H 
-2.66E* 82 .8 BE + H2 .21E*83 1.41E* 1 -9.69E*B8H8 .b6E*H1 
-2.P 8E*H? -HE+ H2 . T2E* H3 2.23E*H1 1.79E*H1 .£AUE* H1 
-2.32E*HU?2 .B7E*«Hd2 -15E+ H3 2.85E*H1 5.91E*H1 -HIE+B1 
-9.89E* H1 .85E« H2 -18E+ H3 2.43E+01 6.7 3bE*H1 -6 BE H1 
3.BBE* 01 -81E+ H2 .T9E 83 1.39E* 01 h.22E*H1 .BUE * H1 
8.BB8E-*H1 ./8E* H2 -2 BE + 83 -6.68E-12 -1.55E-12 - GB1E+ H1 
3.88E+01 .B1E*« H2 -19E+ 83 -1.39E*H1 -4.22E*H1 .B9E* H1 
-9.89E*H1 -85E+ H2 . T8E* H3 -2.43E+01 -6.7 3E*H1 .-G6 BE H1 
-2 .32E+ 02 -87E+ 02 -15E+ 83 -2 .84E+01 -5.91E+01 -HIE+B1 
-2 .FBE+DB2 ./8E*« H2 .12E* 83 -2.23E*H1 -1.79E*H1 .ZUE* H1 
-2.66E* 02 -8 BE + H2 .21E*83 -1."1E*81 9.69E* ğü .b6E*d1 
-2.2E*HU? -43E+ H2 -24E +03 2.27E+01 -1.5BE+B1 -52E+B1 


«2 Gn = CM uU E olo na — 


-=j MJ =k — ok — MD — — à o MJ 





图 $-31 整理 好 的 文本 文件 


Apply Initial Conditions to Hodes 


Jave | Discard 
Cancel | 
Initial Condition Type: [Strain -| 


NE een 
—  — EXE Feo es q Es H 
3 e 220 [206 2r [52 |- 
4 | 0 ono |12700 m3 (52 |- 
s Boss omo 60900 (42 — sas | 
5 Joss -2810 |-13000 1340000 8.370000 
7 JEN 2o |12900 342 |546 | 


s (MM so ono cono ms 092 | 
9 | | | 区 





图 $-32 ”施加 初始 地 应 力 场 条 件 


5.6.2. 采用 相对 位 移 抵消 地 应 力 引 起 的 变形 ( 可 能 需要 重 局 动 ) 


采用 相对 位 移 抵消 地 应 力 引起 的 变形 主要 用 于 模拟 不 存在 单元 生死 的 模型 ， 这 种 方法 逻 
辑 性 强 ， 方 便 而 且 准 确 ， 而 且 可 以 通过 载 向 控制 方式 来 加 载 。 例 如 ， 对 于 固 结 沉 降 分 析 ， 在 
0 ~ 100 时 间 内 施加 重力 ， 从 100 时 间 开 始 施加 压力 载 向 ， 整 个 过 程 中 不 需要 重 司 动 ; 也 可 
以 使 用 重启 动 分 析 ， 例 如 ， 对 于 大 坝 的 抗震 分 析 ， 则 应 该 首先 进行 静 力 (重力 载 集 ) 分 析 ， 
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$2m 提 um 
然后 重 局 动 ， 并 进行 瞬 态 非 线 性 抗震 分 析 。 

使 用 这 种 方 法 处 理 问题 时 ， 关键 在 于 获取 任意 状态 相对 于 重力 平衡 状态 的 位 移 或 变形 。 
ADINA 软件 提供 下 列 两 种 方法 来 处 理 该 问题 : 

1. 观察 相对 变形 

Hog ( Modify Mesh Plot) 图 标 将 弹出 Modify Mesh Plot 对 话 框 ， 单 击 Model Depiction 
按钮 ， 将 弹出 Define Model Depiction 对 话 框 ， 在 Option for Plotting Original Mesh 标签 下 选择 
Use Configuration at Reference time ， 并 输入 Reference Time for Original Mesh 的 对 应 时 间 ， 如 图 
5-33 所 示 。 单 击 OK 按钮 两 次 退出 对 话 框 ， 此 时 图 形 区 将 显示 网 格 的 相对 变形 ， 如 图 5-34 
所 示 。 需 要 注意 的 是 : 此 时 只 有 网 格 变 形 是 相对 值 ， 云 图 中 的 数值 显示 仍然 是 真实 值 ( #H 
对 于 零 时 刻 ) ， 因 此 ， 这 种 方法 不 能 够 完全 解决 问题 ， 需 要 与 下 面 的 第 2 种 方法 联合 使 用 。 















Bodif¥s Hesh Flot 


Mesh Flot Mame: [WESHPLOTODOD! "| Delete | Ok | Apply | Cancel | 


| Mesh Attributes 








Model Attributes 
cune... | | Model Depiction... | | 


Define HModel Depiction 
Response... | Cut Surface... | — 
Pesult Control... | Add... | Delete | Copy... | Save | Discard | 


Cancel | 
Depiction Mame: [MESHPLO T0000 =| 
Model Display Options Displacement Display Options 
W Show Geometry Defined by: [Magnification Factor =| 
F Show Original Mesh Magnihication F actor: fesoa. 3408203125 
W Shon Deformed Mesh Maxs. Displacement: [sso 34D8: Unit: [Percent -] 


Option Far Plotting Original Mesh Coordinate System Display 


€" Use Original Configuration of Model S hor: [Mone -| 















View Attributes 


View... | Plat Area... | 
Yiewing Window... | Subframe... | 


Element Face Set: [o "| 







(* Use Configuration at Reference Time Ealar. [INVERSE -| 
Reference Time for Original Mesh: [ Size: [É LInit: [Pixels -| 


图 5-33” 设 定 参 考 构 型 
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KI 5-34 图 形 区 
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2. 使 用 云图 显示 相对 位 移 

在 后 处 理 模 块 中 单 击 菜单 Definitions — Response 将 弹出 Define Response 对 话 框 ， 单 击 
Add 按钮 将 弹出 New Name 对 话 框 ， 并 输入 tl (小 写 输入 即 可 )， 在 Solution Time 中 输入 对 
应 的 时 间 ( 见 图 5-35)， 然 后 单 击 Save; 同 理 ， 单 击 Add 按钮 来 定义 己 ， 并 输入 对 应 时 间 ， 
单 击 Save, 


Define Response 


Add... | Delete | Cop.. | Dave 
Response Name: 区 "| Type: [Load Step "| 


Solution Time: fi "| 
Sequence: [Main "| 





图 5-35 定义 Response 





定义 完 时 间 响 应 后 再 定义 相对 响应 。 单 击 Add 按钮 ， 将 Response Name 选择 为 DE- 
FAULT RESPONSE- COMBINATION, ， 并 在 表格 的 第 1 行 选 择 TL, Æ Weight 中 输入 -1, 将 
Method T£ 7j Sum of Algebraic Values ; 在 表格 的 第 2 行 选择 T2, Weight 输入 1， 将 Method 选 
择 为 Sum of Algebraic Values, 如 图 5-36 所 示 。 该 操作 的 上 日 的 是 将 T2 与 T1 的 差 值 作为 一 个 
啊 应 ， 并 对 该 响应 进行 各 种 结果 后 处 理 ( 例 如， 列表 、 云 图 等 )。 


Define Response 
Add... | Delete Copy... | Save | Discard | 
Cancel | 
Response Mame: [DEFAULT RESPONSE-COMBINATION -| Tupe: [Response Combination -| 


Defaults 


W'eighting Factor: fi 


- Evaluate Resultant Befare/After Response Calculation 
Method: [Sum af Algebraic Values -| 
(* Before C After 


Response D ata 


Auto... | import. | Esport. | Clear | Del Row | Ins Row | 


| Response |weiohl Method —— | 
Sum of Algebraic Values 
Sum of Algebraic Values 





图 5-36 定义 相对 啊 应 
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使 用 相对 啊 应 绘制 云图 的 方法 〈 以 位 移 云 图 为 例 ) : 单 击 亲 单 Display 一 Band Plot 一 Cre- 
ate 或 单 击 国 | (Create Band Plot) 图 标 ， 将 弹出 Create Band Plot 对 话 框 ，Band Plot Variable 
选择 Displacement, Z- DISPLACEMENT， 单 击 Band Plot Style £ 的 m 按钮 ， 在 弹出 的 
Define Band Plot Style 对 话 框 中 (如 图 5-37 所 示 ) 将 Response 设 为 DEFAULT_RESPONSE- 
COMBINATION, Ji OK 按钮 两 次 退出 对 话 框 ， 此 时 相对 啊 应 的 位 移 云 图 将 如 图 5-38 所 
示 。 按 照相 同 的 操作 方法 可 以 显示 其 他 变量 。 

















Create Band Plot 


Band Flot Variable: [Displacement v| [Z DISPLACEMENT "| 


Band Plot Style: [DEFAULT "| 
Mesh Plot Mame: [PREVIOUS : -| dd | Dee | cp | _ save | picada | | oz — | 


Cancel | 
Result Control: [DEFAULT "| B Style Mame: [DEFAULT -] 


: Model Attributes 
Smoothing Technique: [DEFAULT "| 图 
Zane: [WHOLE MODEL -| 
Hesponsze: [DEFAULT RESPONSE-COMB J 


DEFALIILT ERNH*ELUOPE ^ 
Result Control: | DEFAULT LOAD-STEP E 
DEFAULT RESPONSE -COFHBI 
smoothing T echnique: 









J = 


MESHPLO T0000] 
T1 


B and Attributes 


TZ 
Band T able: 13 


Band Rendering: [DEFAULT -| 
Band Annotation: [DEFAULT -| 


图 5-37 定义 Band Plot 
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图 5-38 相对 啊 应 的 位 移 云 图 
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5.6.3 ”施加 初始 地 应 力 场 


该 法 通过 ADINA 软件 提供 的 Initial Geological Stress 功能 来 施加 初始 地 应 力 ， 适 用 于 模 
拟 土 体 地 表面 水 平 的 结构 。 

施加 初始 地 应 力 场 的 操作 步骤 如 下 : 单 击 菜 单 Model Initial Conditions — Geological 
Strain Field ， 将 弹出 定义 初始 地 应 力 场 对 话 框 ， 如 图 5-39 所 示 。 





Add... | Delete | Copy... | 


Used for applying initial strain on zD and 3D solid elements Cancel | 
Strain Field Number: | 1 >| 


| 520000 B: [27000 
[c E | 


r- Farameters 
Á; 
D: 





图 5-39 定义 初始 地 应 力 场 对 话 框 


其 参数 设 定 按照 下 面 的 公式 进行 推导 : 

对 于 2D Solid 单元 : e22 = A +Bz, ell =Ce22 +D, e33 = E22 + F 

对 于 3D Solid 单元 : e33 = A +Bz, ell =Ce33 +D, e22 = Ee33 +F 
AP, z 是 整体 坐标 系 中 的 z 坐标 ; B =p xg (p 为 密度 ，g 为 重力 加 速度 ); C 为 侧 压 力 系 
数 ， 通 常 取 0.3 ~ 0.4。 

此 处 可 以 确定 B、C 的 值 ，A、D、F 指 的 是 土 体 先期 回 结 压力 ， 一 般 情况 下 假定 水 平 土 
体 正常 固 结 ， 所 以 可 以 令 A、D、F 等 于 0。 在 土 体 为 各 问 同 性 时 ,C 与 下 可 以 取 相 同 值 。 

对 于 2D 单元 ,通常 只 需要 指定 A. B. C 的 值 即 可 。 图 5-39 中 的 A. B 计算 过 程 如 下 : 

B =p x g =2700 x 10 =27000 
A + Bz = e22 =0—A = e22 - Bz = -27000 x 60 = - 1620000 

上 式 中 取 值 z=60， 表 示 在 地 表 处 的 z 问 应 力 为 0 (对 于 2D 单元 ，2 方 回 即 为 z 方 向 ) 。 

由 于 初始 地 应 力 场 基于 单元 坐标 系 加 载 ， 而 用 户 设 定 的 应 力 则 基于 整体 坐标 系 下 ， 因 此 
还 需要 定义 一 个 正 交 轴 系 将 其 与 整体 坐标 系 对 齐 。 需 要 注意 的 是 : 对 于 第 一 种 直接 导入 初始 
地 应 力 的 方法 也 需要 进行 该 操作 。 

单 击 菜 单 Model—Orthotropic Axes Systems 一 Define 来 定义 正 交 轴 系 1 ， 如 图 5-40 所 示 。 

单 击 荣 单 Model 一 Orthotropic Axes Systems 一 Assign (Initial Strain) 将 弹出 施加 正 交 轴 系 
对 话 框 ， 如 图 5-41 所 示 。 对 于 二 维 模 型 ，a- direction 指 的 是 Local Y, b-direction 指 的 是 
Local Z; 三 维 模型 采用 默认 值 即 可 ，a-direction 指 的 是 Local X, b- direction 指 的 是 Local Y, 

Pñ Fe Bñ. Control —Miscellaneous options, 在 Initial Strains are Interpreted as 标签 下 选择 Initial 
Stress that Cause Deformation 选项 。 还 需要 将 单元 组 Advanced 标签 下 的 Initial Strain 选项 修改 为 
Element Only, JÆ Element Strain Field 中 输入 1 (注意 : 这 里 的 1 与 图 5-39 中 的 定义 相对 应 ， 如 
条 模型 中 定义 了 很 多 的 初始 地 应 力 场 ， 也 应 该 注意 相互 对 应 关系 ) ， 如 图 5-42 所 示 。 
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Define Axes System (Orthonormal Set of Ye... fx] 


Delete | Copy... | Save | Discard 


4. ay 
System Number: [ "| Defined by: [Vectors -| — ° | Local 


Vector Aligned with Local -Asis 


j Em | - | 


Vector Lying in the Local #sr-Plane EE | 
5 fo x [ s É Cancel | 





图 5-40 ”定义 正 交 轴 系 图 5-41 施加 正 交 轴 系 


Define Element Group 


Add... | Delete | Copy... | Gave | Discard | Set | 
Group Number: fi -| Type: [25 Solid -| 


Basic Advanced | 


名 Rarw Point For Generalized Plane Strain Stress Reference System 


(s P^aint (C Made fo 回 t (alabal (C Material 


Mumerical Integration Order: [Defaut -| Rupture Criterion 
+ fo 
Calculate Mass Properties: [Defaut 了 | f* ADINA (C User [4 


Element Birth/Death Time Initial Strai El tnl 

nitial Strains: ement Only * 
Birth: fo Death: fo 

Element Strain Field: fi m 


Creep Time Offset: fo Spatial Isatrapy Correction: [ves -| 


Plastic work ta Heat Factor [TC]: [ [ Calculate Strain Energy Density 


Cancel | Help | 


图 5-42 ”修改 单元 组 属性 
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结构 场 建 模 基础 


A= Nt: 
164 建 模 基础 与 模型 设 定 
国 6.2 建立 结构 场 模型 


—— 


第 2 篇 所 m om 





本 章 是 结构 场 建 模 专题 。 介 绍 了 在 ADINA 软件 中 进行 结构 场 建 模 的 一 些 方法 和 建议 ， 
主要 包括 下 列 内 容 : 有 限 元 分 析 介绍 、 理 解 非 线性 概念 、 隐 式 积分 与 显 式 积分 、 选 择 求解 
器 、 选 择 迁 代 方法 和 收敛 准则 、 促 进 收敛 的 设置 方法 、 建 模 前 的 准备 和 诊断 错误 模型 等 ， 下 
面 将 分 别 详细 介绍 。 


6.1 建 模 基 础 与 模型 设 定 





6.1.1 有 限 元 分 析 介 绍 


随 春 计算 机 软 、 便 件 的 发 展 ， 线 性 问题 的 计算 已 经 成 为 非常 侧 单 的 事情 。 过 去 由 于 计算 
机 的 计算 能 力 有 限 ， 大 规模 的 线性 问题 在 微型 机 上 很 难 求解 ， 而 非 线 性 问题 一 直 是 工程 问题 
仿真 中 的 难点 ， 由 于 非 线 性 的 存在 ,需要 先进 的 求解 方法 和 不 断 更 新 的 求解 技术 。 有 限 元 方 
ik (FEM) 可 以 求解 线性 问题 和 非 线 性 问题 ,图 6-1 总 结 了 有 限 元 分 析 的 流程 。 物 理 问题 
中 通 当 包含 承受 一 定 载 集 的 实际 结构 ， 将 物理 问题 简化 为 数学 模型 往往 需要 做 出 部 分 假设 ， 
这 些 假设 也 就 是 数学 模型 的 控制 方程 。 有 限 元 求解 技术 是 一 个 数值 计算 的 过 程 ， 因 此 评估 结 
果 的 准确 性 很 有 必要 ， 如 果 不 能 够 满足 计算 结 来 的 准确 性 判 据 ， 则 需要 优化 参数 重新 进行 数 
值 求解 ， 直 到 有 限 元 计算 满足 要 求 为 止 。 

显而易见 ， 有限 元 方法 不 是 万 能 的 ， 它 仪 能 解决 选 定 数学 模型 下 的 物理 问题 ， 超 出 数学 
模型 假设 之 外 的 物理 现象 不 能 得 到 合理 解释 。 因 此 ， 选 择 适 当 的 数学 模型 是 非常 重要 的 ， 它 
百 接 决定 了 实际 物理 问题 分 析 绪 采 的 本 质 。 

近年 来 ，CAD 及 CAE 软件 虽 有 整合 之 势 ， 但 二 者 却 有 着 本 质 的 区 别 ， 它 们 对 使 用 者 的 
要 求 也 大 不 相同 。 有 限 元 分 析 是 CAE 分 析 中 一 个 重要 的 内 容 ， 因 此 学 习 CAE 的 读 省 很 有 必 
要 了 解 有 限 元 分 析 的 过 程 ， 以 解答 下 列 问题 : 解决 问题 的 范围 ; 解决 问题 的 途径 和 过 程 ; 求 
解 结 末 是 否 可 对、 是 否 需 要 进行 后 续 优 化 分 析 等， 从 而 从 整体 上 清楚 地 认识 物理 问题 的 有 限 
元 求解 过 程 。 对 于 初学 者 ， 在 不 断 学 习 有 限 元 分 析 的 过 程 中 将 体会 到 理解 该 流程 的 重要 性 。 


6.1.2 理解 非 线 性 


所 有 不 属于 线性 分 析 的 问题 都 可 以 理解 为 非 线 性 分 析 问 题 。 所 谓 线性 问题 可 以 简单 地 理 
解 为 载 集 与 变形 (或 者 应 力 与 应 变 ) 之 间 是 正比 关系 (相关 理论 请 查看 《材料 力学 》 中 骨 
到 定律 的 相关 内 容 ) 。 实 际 工程 中 的 问题 大 多 属于 非 线性 问题 ， 非 线性 主要 包括 : 几何 非 线 
性 、 材 料 非 线 性 及 状态 非 线 性 ， 下 面 将 分 别 介绍 。 

1. 几何 非 线性 

如 末 在 分 析 过 程 中 可 能 出 现 大 位 移 (或 大 转动 )、 突 然 翻转 、 初 始 应 力 或 载 傈 引起 的 结 
构 刚 度 变 化 导致 的 变形 ， 这 就 是 几何 非 线 性 问题 。 在 ADINA 软件 中 通过 六 单 Control 一 Anal- 
ysis Assumptions 一 Kinematics 来 设 定 ， 如 图 6-2 所 示 。 读 者 可 以 根据 模型 的 实际 情况 来 选择 
不 同 的 几何 非 线性 计算 状态 ， 例 如 ， 小 位 移 小 应 变 、 大 位 移 小 应 变 或 大 位 移 大 应 变 ， 需 要 注 
意 的 是 : 实际 问题 中 不 包含 小 位 移 大 应 变 这 种 状态 。 图 6-2 所 示 的 对 话 框 用 来 设 定 整 个 模型 
的 几何 非 线 性 状态 ， 在 设 定单 元 组 及 接触 组 时 也 可 以 设 定 几何 非 线性 状态 ， 但 该 状态 仅 应 用 
于 该 单元 组 或 接触 组 。 
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改变 物理 问题 


由 不 同 的 方程 控制 , 可 


能 包含 下 列 假设 
"几何 “材料 本 构 


“边界 条 件 等 








有 限 元 求解 
描述 

限 
元 .边界 条 件 等 
求 
i 优化 网 格 、 求 
二 解 参 数 竺 
g 


评估 有 限 元 求解 的 准确 性 


优化 分 析 


结构 优化 设计 











d 








图 6-1 有 限 元 分 析 问 题 的 流程 


Einemati EES 


Displacements- A otations train 
| (* Smal £ Large x x (* Smal f” Large | 


Large Strain Formulation: [peraun -| 


Uze Incompatible Modes in Element Formulation: [Automatic >| 
DOF an Rigid Link Master Made: [Assign DOF of Attached Element -| 


[ 点 dd Pressure Correction Terms to Shell Stiffness in Frequency Analysis 


Cancel | Help | 


图 6-2 设 定 几何 非 线 性 
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2. 材料 非 线 性 

如 采 材 料 的 应 力 -应变 关 系 (0-6) 曲线 是 非 线性 关系 、 模 型 中 涉及 材料 失效 或 出 现 与 
应 变 率 相 关 的 材料 属性 ， 则 属于 材料 非 线 性 问题 。 币 见 的 非 线 性 材料 包括 : 超过 届 服 极限 的 
金属 材料 (金属 进入 塑性 ) 、 超 弹性 材料 Cf, TRHE). 、 乎 弹性 材料 等 。 在 ADINA 软件 中 
设置 材料 非 线性 的 操作 方法 如 下 : 单 击 染 单 Model Material Manage Material ， 或 单 击 管理 
材料 图 标 晋 ， 在 弹出 的 材料 对 话 框 中 选择 相应 材料 ， 并 进行 设置 即 可 。 

3. 状态 非 线性 

如 果 在 分 析 工 程 中 边界 条 件 发 生变 化 (例如 ， 接 触 )， 或 出 现 刚 度 和 矩阵 的 突变 (例如 ， 
单元 生死 、 相 变 等 ) ， 则 属于 状态 非 线 性 问题 。 

实际 工程 中 的 非 线性 问题 可 能 是 上 述 三 种 非 线性 的 组 合 。 例 如 ，ADINA 8. 6 版 primer F 
册 的 第 22 题 ， 分 析 中 使 用 了 橡胶 材料 (材料 非 线 性 ) ， 涉 及 大 变形 ( 几何 非 线 性 ) 和 接触 
(状态 非 线 性 )， 因 此 属于 典型 的 非 线 性 组 合 问题 。 该 问题 虽然 看 似 模型 价 单 、 过 程 也 不 复 
杂 ， 但 实际 上 非 线性 问题 的 求解 看 比 线性 问题 复杂 得 多 。 青 复杂 的 线性 问题 ， 也 仅 体现 在 求 
解 规模 上 ， 而 非 线性 问题 则 体现 在 软件 的 求解 能 力 、 求 解 设 置 和 建 模 经 验 等 多 个 方面 。 因 此 
平时 学 习 过 程 中 ， 要 注重 基础 知识 的 学 习 ， 并 逐渐 积累 软件 使 用 经 验 。 
6.1.3 隐 式 积分 与 显 式 积分 

对 于 ADINA- Structure 程序 模块 ， 如 图 6-3 PEIR, 分 析 类 型 可 以 选择 Dynamics- Implicit 
( 隐 式 积分 ) 或 Dynamics- Explicit ( 显 式 积分 ) ， 它 们 是 ADINA 软件 处 理 动 力学 问题 的 两 种 
不 同 积分 方法 ， 二 者 各 有 不 同 的 适用 范围 和 求解 特点 。 在 某 些 情况 下 ， 同 一 个 问题 可 以 分 别 
使 用 这 两 种 方法 进行 求解 。 本 方 将 介绍 隐 式 积分 和 显 式 积分 的 概念 ， 而 不 详细 介绍 具体 算法 。 


uma Structure v [statices | a [we FSI v] fsi [Inconpressible "| 


otatics 











< M MÀ MM MÀÀ— 
—— M —— «4 


Mode Superposition 
Modal Stress 
Madal Participation Facto 


Linearized Bucklinz 


Collapse Analysis 


图 6-3 ADINA- Structure 程序 模块 





隐 式 积分 和 显 式 积分 是 有 限 元 软件 在 求解 数值 方程 时 采用 的 两 种 不 同 的 数学 方法 ， 分 别 
对 应 于 隐 式 方程 和 显 式 方程 。 隐 式 方 程 的 形式 类 似 于 fA (x,y) =0， 即 : y 无 法 由 x 来 显 式 
表达 ， 如 采 项 望 求 出 y 值 ， 则 只 能 够 求解 该 隐 式 方程 。 显 式 方程 的 形式 类 似 于 y 2f (x), 
Pl: y 可 以 由 * 来 显 式 表达 ， 因 此 可 以 直接 求解 。 有 限 元 软件 的 隐 式 积分 算法 包括 : 牛顿 - 
JEMINI (Newton- Raphson method) 、 切 问 刚 度 法 ( Tangetial stiffness method) 等 ， 显 式 积 
分 算法 包括 中 心 差分 法 (Central difference method) 等 。 

隐 式 积分 与 显 式 积分 算法 的 特点 分 别 是 : 

1) 隐 式 积分 算法 能 够 提供 更 有 力 的 整体 巴 近 ， 和 需要 经 过 反复 迭代 尝试 才能 够 达到 收 钱 
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(对 于 非 线 性 分 析 ) ， 计 算 代 价 比 较 大 ; 显 式 积分 算法 不 需要 迭代 计算 ， 计 算 代 价 较 小 。 

2) 隐 式 积分 算法 适用 于 分 析 结 构 的 瞬 态 啊 应 等 问题 ; 显 式 积分 算法 适用 于 求解 冲击 、 
爆炸 等 问题 。 

3) 隐 式 积分 算法 是 无 条 件 稳定 ,求解 过 程 中 需要 对 刚度 矩阵 求 逆 ， 显 式 积分 算法 是 
条 件 稳定 ,求解 过 程 中 不 需要 对 刚度 矩阵 求 逆 ， 质 量 和 矩阵 需要 进行 简单 转 置 。 

4) 在 时 间 步 长 方面 : 对 于 线性 问题 ， 隐 式 积分 算法 的 时 间 步 长 值 可 以 任意 ; 对 于 非 线 
性 问题 ， 为 了 保证 分 析 收 敛 ， 通常 需 要 较 小 的 时 间 步 。 显 式 积分 算法 的 时 间 步 长 要 小 于 临界 
时 间 步 长 。 由 于 显 式 计算 的 时 间 步 较 小 ， 因 此 适用 于 分 析 瞬 态 问 题 ， 对 于 非 瞬 态 问 题 ， 理 论 
上 可 以 求解 ， 但 代价 巨大 ， 建 议 不 要 采用 。ADINA 软件 的 显 式 积分 算法 可 以 自动 确定 计算 
时 间 步 长 ,一般 建议 不 要 对 其 进行 调整 。 


6.1.4 选择 求解 器 


单 击 菜单 Control Solution Process 将 弹出 选择 求解 器 对 话 框 ， 如 图 6-4 所 示 ， 在 此 对 话 
框 中 可 以 选择 求解 希 。ADINA 软件 中 主要 包括 下 列 求解 希 : Sparse、3D-Iterative、 
Nonsym. Sparse, Multigrid, Iterative, Direct. 关于 选择 求解 需 的 详细 介绍 ， 请 参见 ADINA 
8.6 版 《结构 理论 手册 》7. 1 市 ， 本 太 将 简单 介绍 这 些 求解 带 的 适用 冰 围 。 

















Solution Process 


General 


Equation Solver: | 5parse * | Iterative Solver Settings... 


5parse : 
Solution Start Tim| 3D-lterative [ Restart Analysis 
Monsym. Sparse 


i Multigrid 
" udo) Iterative | Element Subgroups... | 


Direct 


Nonlinear Analysis 


Iteration Method... | Sffness Steps... 
Iteration Tolerances... | Equilibrium Steps... 





图 6-4 选择 求解 锅 对 话 框 


1) ADINA EPERRA HIR fiar N PME E (Sparse) 求解 器 ， 它 能 够 求解 绝 大 多 数 问 
题 ， 且 求解 效率 高 、 可 对 性 高 ， 占 用 内 存 少 ， 一 般 傅 况 下 无 需 改 动 求 解 敌 。 

2) 大 规模 的 分 析 问 题 通常 需要 占用 大 量 内 存 ， 此 时 可 以 选择 迭代 (Tterative ) 求解 需 。 
需要 注意 的 是 : 迭代 求解 顶 不 能 用 于 频 域 分 析 和 线性 屈曲 分 析 ， 也 不 能 处 理 刚 度 矩 阵 非 正定 
的 问题 。 

3) 多 网 格 (Multigrid) 求解 大 也 适用 于 求解 大 型 问题 ， 对 于 包含 3- D tetrahedral Solid 
单元 的 模型 十 分 有 效 ， 且 该 网 格 由 ADINA 软件 目 动 划分 得 到 。 

4) 对 于 包含 三 维 高 阶 单 元 的 大 型 模型 ， 选用 3D 迭代 (3D- Iterative ) 求解 名 将 提高 求 
解 效率 ， 模 型 中 也 可 以 包含 其 他 类 型 的 单元 。 该 求解 傈 适用 于 毅力 分 析 和 动力 学 分 析 。 

5) JEXTEK R IE IE ( Nonsym. Sparse ) oKAt gs dI HEUJSES ENT, EH TR fE 
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中 可 能 会 出 现 刚度 和 矩阵 非 对 称 的 问题 。 采 用 非 对 称 稀 朴 矩阵 求 解 器 往往 可 以 使 模型 达到 收 
Sx. f, M-C 材料 等 。 

6) 直接 (Direct) 求解 右 的 原理 基于 高 斯 消去 法 ， 适 用 于 规模 较 小 的 分 析 问 题 。 


6.1.5 选择 迭代 方法 和 收敛 准则 


单 击 菜单 Control 一 Solution Process 将 弹出 Solution Process 对 话 框 ( 见 图 6-4)， 单 击 Iter- 
ation Method 按钮 将 弹出 非 线 性 迭代 设置 对 话 框 ， 如 图 6-5 Pr, 读者 可 以 选择 适当 的 迭代 
FE., ADINA 软件 中 包含 下 列 迭 代 方 法 . Full Newton Method, Modified Newton Method 和 
BFGS Matrix Update Method, SRA NIEN Full Newton Method， 本 市 将 人 简单 介绍 这 3 种 方法 。 


Honlinear Iteration Settings 


Iteration Scheme: | Full Newton Method bá | 


Modified Newton Method 
Maximum Number of Iteratio h EFGS Matrix Update Method 
Full Newton Method 


Use of Line Searches: [Defaut "| 


Plasticity Algorithm Used in Large Strain: [T vpe 1 >] 


Printout of Ineremental Results: [Printout for each iteration "| 
j 





图 6-5 非 线 性 迭代 设置 对 话 框 


1) Newton- Raphson 迭代 法 (EP Full Newton Method) 是 求解 非 线 性 有 限 元 方程 的 最 常 
用 、 最 基本 方法 。 主 要 的 求解 过 程 如 式 (6.1)、 式 (6.2) 和 式 (6.3) 所 示 。 


AR: 1) anap Rd (6.1) 
AES pe -D Ap O AUD (6. 2) 
t+Atgy 0) SA R. +AU (6.3) 


在 每 个 迭代 步 中 ， 上 述 3 个 方程 将 有 限 元 的 求解 进行 线性 化 处 理 。 式 (6.1) "PB R dS 
外 载荷 ,表示 节点 内 力 ，AR" “表示 当前 适 代 步 的 载荷 增 量 。 式 (6.2) rng "KU" X 
示 当 前 迭代 步 的 切 向 刚度 矩阵。 通过 式 (6.2) 可 以 求 得 下 一 步 的 位 移 增 量 AUC 通过 式 
(6.3) 可 以 求 得 下 一 步 的 位 移 。Newton- Raphson 扩 代 法 的 求解 过 程 如 图 6-6 所 示 ， 其 典型 
特征 是 : 每 一 步 迭 代 都 需要 重新 计算 切 癌 刚度 和 矩阵， 因此 该 法 叉 称 为 Full Newton Method, 

2) 改进 的 牛顿 迭代 法 (Modified Newton Method) 的 求解 过 程 如 图 6-7 所 示 。 与 牛顿 法 
的 不 同 之 处 在 于 : 改进 的 牛顿 法 迭代 法 只 在 第 一 次 迭代 时 计算 切身 刚度 矩阵， 后 面 的 迭代 步 
都 使 用 该 切 回 刚度 矩阵 以 方 省 计算 时 间 。 有 些 情况 下 采用 改进 的 牛顿 法 迭代 法 能 够 使 得 分 析 
更 快 收敛 。 

3) WAE (BFGS Matrix Update Method) 可 以 作为 牛顿 迭代 法 的 蔡 代 方法 ,但 不 经 
前 使 用 。 该 法 逐 潮 更 新 矩阵 系数 以 提供 近似 切 问 刚度 的 佑 计 值 ， 计 算 过 程 中 将 使 用 线性 搜索 
功能 。 因 此 ,使 用 这 种 迭代 方法 时 ， 线 性 搜索 默认 为 打开 状态 。 

上 面 介 绍 的 3 种 迭代 方法 都 可 以 使 用 线性 搜索 ， 牛 顿 迭代 法 和 改进 的 牛顿 迭代 法 默 
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图 6-6 牛顿 迭代 法 


载荷 






ttArt RAA FO t+At RUN F (1) 


ttAt R 


斜率 FART (0)-! kr 


位 移 


图 6-7 改进 的 牛顿 迭代 法 


认 不 使 用 线性 搜索 。 对 于 接触 问题 和 届 曲 问题 ,采用 线性 搜索 可 能 会 加 快 计算 的 收敛 
速度 。 

单 击 菜单 Control 一 Solution Process 将 弹出 Solution Process 对 话 框 ( 见 图 6-4)， 单 击 Iter- 
ation Tolerance 按钮 将 弹出 渤 代 容 差 对 话 框 ， 如 图 6-8 所 示 ， 在 该 对 话 框 中 可 以 设 定 收敛 准 
则 。ADINA 软件 中 包含 下 列 收 全 准则 Energy (能 量 ) Energy and Force (能 量 和 力 )、 
Energy and Displacement (能 量 和 位 移 ) Force (JJ) 和 Displacement (WMH), RAKEN 
能 量 收敛 准则 (Energy) 。 在 这 儿 种 准则 中 ， 前 两 种 准则 (能量 收敛 准则 、 能 量 和 力 收 敛 准 
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则 ) 是 最 第 用 的 收敛 准则 。 对 于 菏 些 土 力学 模型 ， 有 时 可 能 知 要 使 用 位 移 收敛 准则 才能 使 
Fs RC 


lteration Iolerancez fx] 


Convergence Criteria: [Energy >| Cancel | 


Energy 
Energy Tolerance: Energy and Force -Force Tolerances- 
Energy and Displacement 


Fårcë Force [Moment] Tolerance: [0.0 
Contact Force Tolerar Ee 


ME Reference Force: 
Minimum Reference Contact Force: 


i i Ref M E 
Line Search Settings- ererence Momen 


Convergence Tolerance: Displacement Tolerances 


Energy Threshold: Translation [Rotation] Tolerance: B 01 


Upper Bound: Reference Translation: fo 
Ë 


Lower Bound: Reference Rotation: 


hasimum Incremental Displacement in Any Iteration: | 





图 6-8 迭代 容 差 对 话 框 


迭代 容 差 对 话 框 中 的 各 个 参数 一 般 不 需要 手工 改动 ， 将 参数 调 大 会 影响 计算 结果 的 精 
度 。 对 于 某 些 大 型 的 蜗 度 非 线 性 问题 ， 如 琳 模 型 实在 难以 收 僵 ， 则 可 以 尝试 调 大 个 别 参数 ， 
但 这 种 处 理 方法 的 前 提 是 “以 牺牲 计算 精度 来 保证 计算 收敛 ”。 分 析 结 束 后 应 该 检查 计算 结 
Ae fili E BE RO o 


6.1.6 促进 模型 收敛 的 设置 方法 


本 节 提 到 的 促进 模型 收敛 的 方法 主要 指 为 ADINA 软件 设置 合理 参数 ， 假 定 除了 本 节 介 
绍 的 参数 之 外 ， 其 他 条 件 (例如 ， 网 格 、 载 集 、 边 界 条 件 等 ) 神 已 设 定 正确 ， 模 型 无 错误 ， 
只 是 分 析 难 以 收 合 。 为 了 使 得 模型 能 够 收敛 ， 本 性 将 评 细 介绍 调整 部 分 设置 的 方法 ， 这 些 需 
要 调整 的 设置 都 包含 在 Control KA F Ç 

1. 调整 时 间 函 数 和 时 间 步 

如 采 分 析 不 能 收敛 ， 应 该 首先 检查 模型 的 时 间 冰 数 设置 是 否 科学 合理 ， 大 多 情况 下 都 不 
要 将 载 谷 在 初始 增 量 步 中 全 部 施加 ， 而 可 以 通过 设置 合理 的 时 间 冰 数 让 载荷 一 点 点 加 上 去 ， 
BD. 设置 时 间 也 数 时 应 该 尺 可 能 符合 实际 加 载 过 程 。 如 有 果 时 间 函 数 设置 正确 ， 则 尝试 减 小 时 
间 步 长 ， 并 打开 目 动 时 间 步 长 ， 然 后 重新 计算 。 减 小 时 间 步 长 往往 可 以 达到 收敛 。 如 果 时 间 
步 长 已 经 非常 小 ， 模 型 仍 然 无 法 收 钱 ,往往 说 明 模 型 本 时 存在 错误 ， 应 该 重新 仔细 检查 模 
型 例如， 网 格 或 边界 条 件 等 错误 。 

2. 调整 求解 过 程 参数 

单 击 菜单 Control 一 Solution Process 将 弹出 求解 过 程 对 话 框 ， 单 击 Iteration Method 标签 ， 
将 弹出 Nonlinear Iteration Settings 对 话 框 ( 见 图 6-$) ， 可 以 调整 该 对 话 框 的 3 个 参数 . 

1) 可 以 调整 Iteration Scheme (RTIA), BA SEE AF WIE, a ME PES Poe 
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的 牛顿 迭代 法 ， 详 细 介 绍 请 参见 6. 1. 5 节 “ 选 择 迭 代 方 法 和 收敛 准则 ”。 

2) 可 以 增加 迭代 次 数 ， 默 认 值 为 15 次 。 通 党 情况 下 将 其 修改 为 30 ~50 次 为 宜 。 还 可 
以 选择 是 否 使 用 线性 搜索 算法 ， 黑 认 情 况 下 为 No， 可 以 将 其 修改 为 Yes 进行 试 算 。 

3) 可 以 调整 求解 控制 对 话 框 中 的 收敛 准则 ， 一般 情况 下 不 需要 修改 。 而 对 于 土 力 学 分 
析 ， 大 多 应 选择 Displacement 收敛 准则 相关 内 容 请 参见 6. 1.5 T “pr kit E HI SY #E 
则 ”。 

3. 调整 杂项 控制 参数 

前 力学 问题 如 采 出 现 收敛 困难 ， 则 可 以 选择 和 矩阵 稳定 功能 。 对 应 的 操作 如 下 Pr. 
Control— Miscellaneous Options 将 弹出 杂项 控制 对 话 框 ， 将 Matrix Stabilization 选择 为 Yes, tE 
可 以 将 Stabilization Factor (默认 值 为 le-10) 修改 为 1e-8 等 ， 如 网 6-9 所 示 。 毅 态 接 触 分 析 
也 可 以 选择 该 选项 ， 详 细 介绍 请 参见 4. 10 市 “ 设 定 接 触 ”。 


Initial Strains are Interpreted As Output 
(* Initial Strains f Initial Stresses [ Calculate Mass Properties 
(^ Initial Stresses that Cause Deformation BOSSES [Print All ”| 


Select Reaction Hodes... 








[ Salve with Initial Strains before Applying Loads 


[ Perform Fi«ed-End Force Correction for Beams Results: [ADINA Porthole Only "| 


[v Spatiallsotropy Correction for Degenerate Elements Ensight Output: [No >| 


Shell Options 
| ; "NCC Mes 了 | 5 
[Z Calculate Director Vectors from Geometry Matti: Stabilization: ST = 


|Z Assign Stiffness to Nodes with Zero Stiffness Stabilization Factor: 1e-010 


D [.000; Element Death Decay Time: fo 
DK | Cancel | Pre-Tension Bolt Steps: [ 


图 6-9 在 杂项 控制 对 话 框 中 设 定 和 矩阵 稳定 








4. 其 他 

1) 对 于 包含 接触 、 屈 曲 等 的 静 力 分 析 ， 可 以 选用 Low Speed Dynamic 方法 来 促进 收敛 ， 
该 者 可 以 参见 4. 3. 1 市 的 表 4-3。 对 于 由 于 接触 问题 导致 不 收敛 的 处 理 方法 ， 请 参见 4. 10.4 
方 “ 接 触 分 析 特 征 、 注 时 事项 和 促进 接触 收敛 的 方法 ”。 

2) 真实 结构 往往 都 包含 一 定 的 阻尼 效应 。 对 于 动力 学 分 析 ， 适 当地 增加 阻尼 可 能 会 有 
利于 模型 的 收敛 。 关 于 设 定 阻 尼 的 详细 介绍 ， 请 参见 4. 11 节 “ 设 定 阻 尼 ”。 


6.2 建立 结构 场 模 型 


6.2.1 建 模 前 的 准备 
对 于 非 线性 问题 ， 建 模 前 通常 需要 考虑 下 列 几 个 问题 
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28 E 高 篇 


1. 分 析 目 的 是 什么 ? 

拿 到 某 个 分 析 问 题 后 ， 首 先 应 该 在 总 体 上 有 清晰 的 认识 ， 即 . 明确 分 析 目 的 。 该 问 
是 看 似 非 第 好 笑 ， 如 有 果 连 分 析 目 的 都 不 清楚 ， 如 何 来 进行 计算 机 仿 破 ? 但 是 对 于 基础 较 
弱 的 初学 者 来 讲 ， 经 滑 会 犯 一 些 非常 低级 的 错误 ， 他 们 对 于 模型 的 本 质 还 没有 清楚 认识 
就 草草 地 开始 建 模 ， 必 然 会 出 现 分 析 结 果 错 误 或 走 弯 路 。 对 于 某 个 工程 问题 ， 必 须 搞 清 
楚 分 析 的 目的 ， 而 且 应 该 作 如 下 思考 为 了 达到 该 目的 需要 作 哪 些 简化 和 假设 、 需 要 使 
用 什么 方法 和 功能 、 建 模 的 主要 困难 是 什么 、 如 何 解雇 这 些 困 难 等 。 对 于 这 些 问题 ， 都 
要 事先 作 合 理 的 调查 分 析 ， 只 有 明确 分 析 目 的 并 作 了 充分 考虑 之 后 ， 才 能 够 建立 正确 的 
TRU. 

2. 影响 模型 结果 的 关键 因素 有 哪些 ? 

在 非 线 性 问题 建 模 过 程 中 ， 往 往 会 遇 到 影响 分 析 收 敛 的 许多 关键 设置 。 例 如 ， 接 触 非 线 
性 、 大 变形 、 复 杂 加 载 等 。 为 了 解决 这 些 问题 ， 应 该 针对 关键 设置 作 合理 的 建 模 设计 ， 保 证 
关键 点 设置 正确 ， 例 如 ， 在 接触 处 加 密 网 格 、 合 理 设 定 加 载 过 程 等 。 

3. 包含 哪些 简化 因素 ? 

实际 工程 问题 往往 是 复杂 的 耦合 问题 ， 模 型 同时 受到 很 多 因素 的 影响 。 使 用 有 限 元 方法 
分 析 问 题 时 不 可 能 完全 考虑 所 有 因素 ， 而 往往 需要 进行 简化 和 假设 ， 此 时 必须 抓 住 本 质 和 主 
要 矛盾 ， 搬 去 次 要 矛盾 。 建 模 时 应 该 合理 简化 模型 的 几何 形状 、 边 界 条 件 、 载 向 等 。 简 化 模 
型 将 考验 CAE 工程 师 的 基本 功 ， 人 简化 结果 的 优 劣 与 好 坏 和 直接 体现 工程 师 的 建 模 水 平 ， 好 的 
人 简化 模型 往往 能 够 达到 事半功倍 的 效果 。 

4. 时 间 的 相关 性 怎样 ? 

建 模 时 还 应 该 考虑 所 分 析 问 题 的 时 间 效 应 : 如 果 与 时 间 无 关 则 可 以 采用 静 力 分 析 ; 如 果 
与 时 间 有 关 ， 则 应 该 采用 动力 分 析 方 法 。 

5. 需要 使 用 哪些 功能 ? 

建 模 过 程 中 将 会 使 用 到 哪些 功能 ?” 这 个 问题 也 比较 重要 。 要 正确 回答 该 问题 ， 需 要 清楚 
ADINA 软件 的 功能 ， 并 能 够 实现 对 应 的 功能 。 对 于 不 加 悉 的 软件 功能 ， 应 该 首先 查阅 帮助 
文档 或 相关 学 习 资 料 ， 如 采 没 有 可 供 查 询 的 资料 ， 则 应 该 对 该 项 功能 进行 筒 单 的 模型 测试 ， 
当 测 试 通 过 ， 并 了 解 其 使 用 方法 之 后 ， 再 建立 详细 的 模型 并 计算 。 这 通常 是 最 节省 时 间 的 建 
模 方 法 。 

6. 需要 多 大 的 求解 区 域 ? 

读者 应 该 根据 分 析 目 的 来 确定 需要 求解 的 模型 区 域 大 小 ， 求解 区 域 过 小 可 能 导致 考 
虑 问题 不 全 面 ， 其 至 错误 解 ;， 求解 区 域 过 大 将 会 浪费 计算 资源 ， 导 人 致 求解 时 间 过 长 等 。 
对 于 关心 区 域 ， 则 应 该 加 密 网 格 ; 对 于 次 关心 区 域 则 可 以 使 用 较 粗 的 网 格 ; 对 于 不 关心 
的 区 域 则 不 必 建 立 模型 。 需 要 注意 的 是 : 对 于 次 关心 区 域 ， 如 果 网 格 过 于 黎 玖 也 将 影响 
计算 结果 的 精度 ， 因 此 划分 网 格 时 应 该 合理 设置 网 格 密度 ， 必 要 情况 下 应 该 进行 网 格 密 
度 测试 。 

7. 模型 的 规模 应 该 设置 为 多 大 ? 

单纯 从 计算 精度 方面 考虑 ， 单 元 数量 目 然 是 越 多 越 好 ;如 果 从 计算 资源 方面 考虑 ， 单 元 
数量 增加 后 所 需要 的 计算 资源 也 将 增加 。 因 此 ， 精 度 与 计算 资源 之 间 的 关系 是 相互 矛盾 的 ， 
读者 应 该 根据 具体 问题 具体 分 析 ， 最 终 设置 合理 的 网 格 密度 。 
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第 6 章 “结构 场 建 模 基础 


6.2.2 诊断 销 误 模型 


在 求解 过 程 中 出 现 各 种 错误 是 使 用 ADINA 软件 建 模 分 析 经 常 遇 到 的 情况 ， 出 现 错误 就 
要 想 办 法 来 解决 。 有 些 错 误 非 和 常 明显 ( 显 性 错误 ) ADINA 软件 已 经 明确 给 出 错误 的 原因 和 
出 现 位 置 ， 这 类 错误 一 般 比 较 容 易 解 决 ， 只 要 按照 提示 来 改正 即 可 。 但 是 还 有 一 类 错误 非常 
隐 珊 ( 隐 性 错误 或 假 显 性 错误 )， 这 类 错误 不 易 处 理 ， 需 要 读者 具有 一 定 的 经 验 及 分 析 判 断 
能 力 才能 解决 ， 有 些 情况 下 可 能 还 需要 进行 相关 的 测试 工作 。 本 市 将 介绍 部 分 常见 的 显 性 错 
误 和 隐 性 错误 。 

1. 常见 的 显 性 错误 

dé LES m PER Ed: 

1) MEE. HA, DEL -MERR SH IH 22k. E R EE e M El 
的 膨胀 角 定 义 错误 等 。 

2) 单元 组 定义 错误 。 例 如 ， 使 用 空 单元 组 、 单 元 子 类 型 定义 错误 等 。 

3) 内 存 分 配 错误 。 详 细 介 绍 请 参见 3. 2 节 “ 内 存 分 配 与 便 盘 要 求 ”。 

4) 接触 定义 错误 。 例如 ， 没有 定义 接触 对 、 为 contactor 节点 定义 了 位 移 或 定义 了 约束 
方程 等 。 详 细 介 绍 请 参见 4. 10 市 “ 设 定 接触 ”。 

5) 约束 方程 错误 。 例 如 ， 给 从 点 指定 了 约束 等 。 详 细 介 绍 请 参见 4.4 市 “约束 方程 与 
刚性 连接 ”。 

6) 重启 动 错 误 。 例 如 ， 单 元 组 不 匹配 、 改 变 材料 模式 等 。 详 细 介 绍 请 参见 4.12 T 
“ 设 定 重 局 动 分 析 ”。 

2. 常见 的 隐 性 错误 

第 见 的 隐 性 错误 包括 : 

1) 网 格 设计 不 合理 。 例 如 ， 网 格 密度 设 定 不 合理 、 网 格 与 真实 结构 存在 差异 、 网 格 的 
连续 性 不 满足 要 求 、 单 元 在 计算 过 程 中 变形 过 大 、 单 元 过 度 扭 曲 使 计算 中 止 等 。 

2) 边界 条 件 错误 。 人 例如， 边界 条 件 定义 不 全 或 者 定义 错误 。 

3) 载 傈 定义 错误 。 例 如 ， 施 加 载 集 错误 、 加 载 太 快 、 时 间 步 设置 不 合理 等 。 

4) 单位 换算 错误 。 例 如 ,没有 使 用 统一 的 国际 单位 制 进行 建 模 、 单 位 换算 错误 等 ， 这 
类 错误 非常 第 见 。 

5) 接触 定义 错误 。 例 如 ， 接 触 算法 、 接 触 方 品 、 接 触 网 格 、 初 始 罕 透 等 。 遇 到 这 类 鲁 
误 时 ， 请 参见 4. 10 节 “ 设 定 接触 ”。 

与 显 性 错误 相 比 ， 隐 性 错误 更 加 难以 处 理 。 只 有 查找 到 模型 错误 的 原因 后 才能 够 对 症 下 
药 ， 并 解决 问题 。 但 是 ， 有 些 情 况 下 出 现 错误 的 原因 很 难 查 找到 ， 下 面 将 介绍 调试 模型 的 一 
些 和 常用 方法 : 

1) 如 果 计 算 因 出 现 错误 而 中 止 ， 则 应 该 首先 查看 计算 结果 文件 (x. out) 和 消息 文件 
(*.msg) 中 的 信息 ， 这 是 ADINA 软件 能 够 为 谈 者 提供 的 最 直接 的 信息 。 认 真 查看 这 些 信 
息 ， 并 结合 实际 建 模 情 况 可 以 查找 到 错误 原因 。 

2) 通过 分 析 原 因 然 后 修改 模型 的 相关 设置 (例如 ,边界 条 件 、 载 傈 、 时 间 步 、 时 间 矣 
数 征 )， 检 查 材料 参数 、 检 查 接触 设置 、 检 查 网 格 等 ， 修 改 和 完毕 再 重新 提交 计算 。 

3) 虽然 经 过 多 次 检查 和 测算 ， 但 模型 仍然 出 现 错误 ， 此 时 应 该 根据 该 错误 来 单独 设计 
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然后 分 析出 现 错误 的 原因 。 











简单 模型 进行 测试 ， 或 者 将 模型 中 的 不 关心 部 分 删除 ， 仅 对 能 够 反映 问题 的 模型 进行 测试 ， 





绝 大 部 分 的 错误 都 是 读者 日 身 原因 或 操作 错误 导致 的 。 
可 信 。 


uk 
4) 如 果 仍 然 无 法 解决 问题 ， 此 时 可 以 请 教 ADINA 负责 技术 支持 的 工程 师 ， 有 些 情况 下 
可 能 是 软件 的 bug 引起 的 。 但 是 ， 出 现 模 型 错误 时 首先 不 应 该 怀疑 软件 ， 而 应 该 怀疑 目 己 ， 


5) 当 模 型 成 功 计算 完成 后 ， 也 应 该 认真 查看 模型 的 结果 文件 ， 以 确定 计算 结果 正确 
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流 场 建 模 基 础 


SFAR: 

E71 流体 基础 知识 

172 SANARE EIS AE 
准备 和 测试 

E 7.3 流体 模型 中 的 动 网 格 

174 流体 模型 中 促进 收 仇 的 方法 


第 2 篇 所 高 om 
本 章 对 ADINA 软件 流 场 建 模 的 基础 知识 进行 了 介绍 ， 主 要 讲述 了 流体 模型 和 流 固 耦合 
模型 的 准备 和 测试 ， 以 及 促进 流体 模型 收敛 的 方法 ， 这些 知 识 可 以 帮助 读者 形成 独立 分 析 思 
考 模型 的 能 力 。 此 外 ， 本 章 还 对 流体 模型 中 动 网 格 技术 进行 了 概述 。 


7.1 流体 基础 知识 


7.1.1 流体 的 分 类 


流体 是 气体 和 液体 的 总 称 。 在 人 们 的 生活 和 生产 活动 中 随时 随地 都 会 遇 到 流体 ， 例 如 ， 
大 气 和 水 就 是 最 常见 的 两 种 流体 。 按 照 流 体 的 特性 分 为 以 下 几 类 : 

1. 理想 流体 和 锋 性 流体 

流体 在 静止 时 虽然 不 能 够 承受 切 向 力 ， 但 在 运动 时 ， 任 意 相 邻 两 层 流体 之 间 却 包含 相互 
作用 的 抵抗 力 ， 即 ， 剪 切 力 。 流 体 所 具有 的 这 种 抵抗 两 层 流 体 相对 滑动 速度 的 性 质 称 为 流体 
的 茜 性 。 笑 性 是 流体 的 固有 属性 之 一 ， 不论 流 体 处 于 静止 状态 还 是 流动 状态 ， 都 具有 黏 性 。 
黏 性 是 流体 状态 (压力 、 温 度 、 组 成 ) 的 函数 。 气 体 的 顾 性 随 温 度 的 升 高 而 增 大 ， 液 体 的 
黏 性 则 随 温度 的 升 高 而 减 小 。 自 然 界 中 存在 的 流体 都 具有 黏 性 ， 具 有 黏 性 的 流体 称 为 黏 性 流 
体 。 完 全 没有 黏 性 的 流体 称 为 理想 流体 ， 上 自然 界 中 并 不 存在 真正 的 理想 流体 ， 但 某 些 情况 下 
可 以 将 流体 假设 为 无 黏 性 流体 。 

2. 牛顿 流体 和 非 牛 顿 流体 

在 介绍 牛顿 流体 和 非 和 牛顿 流体 之 前 ， 首 先 应 该 掌握 牛顿 内 摩擦 定律 ， 该 定律 表示 流体 内 
摩 探 应 力 和 单位 距离 上 的 两 层 流体 间 的 相对 速度 成 正比 ， 其 关系 式 为 : 












































式 中 ,7 是 流体 内 摩 控 应力 ; An 是 法 线 方 回 的 距离 增 量 ; Au 是 与 An 对 应 的 流体 速度 增 量 ; 
人 是 比例 系数 ， 称 为 流体 的 动力 和 儿 度 ， 简 称 黏度 。 

^F it y STR He ue 为 常数 的 流体 ， 即 ， 遵循 牛顿 内 摩擦 定律 的 流体 。 不 符合 上 述 条 件 的 
均 称 为 非 牛顿 流体 。 所 有 气体 和 大 多 数 低 相 对 分 子 质量 的 液体 均 属 牛顿 型 流体 ， 例如， 水 、 
空气 等 ; 而 某 些 高 分 子 溶液 、 油 漆 、 血 液 等 则 都 属于 非 牛 顿 流体 。 在 ADINA 软件 中 ， 非 牛 
顿 流体 模型 和 牛顿 流体 模型 的 差别 仅 在 于 材料 的 定义 有 所 不 同 。 

3. 可 压缩 流体 和 不 可 压缩 流体 

根据 密度 p 是 否 为 常数 ， 可 以 将 流体 分 为 可 压缩 流体 ( compressible ) 与 不 可 压缩 流体 
( incompressible ) 两 类 。 在 温度 不 变 的 情况 下 ， M ERE p 为 常数 时 ， 流体 为 不 可 压缩 流体 ， 
否则 为 可 压缩 流体 。 据 此 可 以 判断 : 空气 为 可 压缩 流体 ， 水 为 不 可 压缩 流体 。 

水 的 可 压缩 性 非常 小 ， 压 强 每 增加 latm( =0. 1MPa) ， 其 体积 变化 不 到 万 分 之 一 。 工 程 
中 稼 用 的 其 他 工作 液体 〈 人 例如， 液压 油 ， 机 械 油 等 ) ， 其 体积 模 量 的 数值 都 很 大 。 对 于 一 般 
的 工程 计算 ， 可 以 忽略 其 可 压缩 性 ， 将 其 看 做 是 不 可 压缩 流体 。 

与 液体 相 比 ， 气 体 的 可 压缩 性 则 大 很 多 ， 因 此 在 人 研究 气流 场 时 ， 当 流速 较 低 ( «0.3Ma) 


























时 可 以 认为 是 不 可 压缩 流体 ; 当 流 速 较 高 时 则 需要 考虑 压强 对 气体 密度 的 影响 ， 茶 些 情 况 下 
还 需要 考虑 温度 、 压 强 对 体积 和 密度 的 影响 。 
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4. 定常 与 非 定 常 流动 

根据 流体 物理 量 〈( 例 如， 速度 、 压 力 、 温 度 等 ) 是 否 随 时 间 变 化 ， 可 以 将 流动 分 为 定 
dí (steady) 与 非 定常 (unsteady) 两 类 。 如 果 流 体 的 物理 量 不 随时 间 变 化 ， 即 9( )/9t=0 
时 ， 则 为 定常 流动 (又 称 稳 态 流动 ) ; 当 流 动 的 物理 量 随时 间 变 化 ， 即 9( )/0t2:0 时 ， 则 为 
非 定 常 流动 ， 也 称 为 非 稳 态 流动 (或 瞬 态 流动 )。 

5. Paint Am 

自然 界 中 的 流体 流动 状态 主要 分 为 两 种 形式 层 流 和 漠 流 。 层 流 和 满 流 是 两 种 不 同性 质 
的 流 态 。 层 流 时 流体 流速 较 低 ， 质 点 受 黏 性 制约 而 不 能 随意 运动 ， 黏 性 力 起 主导 作用 ; Dn 
时 液体 流速 较 高 ， 黏 性 制约 作用 减弱 ， 惯 性 力 起 主导 作用 。 液 体 流 动 时 ， 通 凋 使 用 雷 谢 数 来 
判定 究竟 是 层 流 还 是 滑 流 : 雷诺 数 约 等 于 2300 (临界 雷诺 数 ) 时 ， 流 体 的 流动 状态 从 层 流 
向 应 流 过 渡 ; 雷诺 数 小 于 临界 雷诺 数 时 ， 流 动 状 态 则 为 层 流 ， 反 之 为 庙 流 。 

雷诺 数 (Reynolds) 是 表征 流体 流动 特性 的 一 个 重要 参数 。 雷 诡 数 的 定义 如 下 : 
ud 




















Re j (7-2) 
APF, u 是 管内 的 平均 流速 ; v EWR, d 是 管 径 。 
is SERRE v SARE u 之 间 的 关系 如 下 : 
C123) 
p 
APF, p 是 流体 的 密度 。 
因此 式 (7-2) 还 可 以 表示 为 : 
Re - pud (7-4) 
" 


对 于 非 加 截面 省 道 ， 可 以 进行 下 列 简单 等 效 : EH R TUE EX'CBES d, R 为 通 流 截 面 的 
水 力 半 人 径 。 它 等 于 液 流 的 有 效 截面 积 4 与 它 的 湿 周 X ( 通 流 截 面 上 与 液体 接触 的 固体 壁面 的 
HAK) Zk, B; 








A 
X 

用 ADINA KFIR RAS SUR TR A AE EE E MEAM. BAAN J Wa. ARKEA 
关 ， 因 此 ， 不同 位置 的 雷诺 数 不 同 。 
7.1.2 计算 流体 动力 学 概述 

计算 流体 动力 学 ( Computational Fluid Dynamies, CFD) 指 的 是 基于 计算 机 数值 仿真 技 
术 来 研究 流体 的 流动 、 热 量 传递 及 其 相关 现象 的 计算 方法 学 。 可 以 将 其 看 做 是 对 基本 守恒 方 
ft 〈 质 量 守 恒 方程 、 动 量 守 恒 方 程 、 能 量 守 恒 方 程 ) 控制 下 的 流动 过 程 的 数值 模拟 ， 以 得 
到 复杂 问题 流 场 内 各 个 位 置 的 基本 物理 量 Chun, HE, EI, WE, KEE) 的 分 布 情 
况 ， 以 及 它们 随时 间 变 化 的 情况 。 随 着 计算 机 技术 的 不 断 发 展 ， 计 算 流 体 动 力学 已 广泛 应 用 
于 各 个 领域 。ADINA 软件 中 使 用 ADINA- CFD 模块 来 解决 流 场 分 析 以 及 流 固 耦合 、 热 流 等 
问题 。 

无 论 是 气体 还 是 液体 ， 都 可 以 认为 它们 是 连续 介质 体 ， 因 此 ， 也 应 该 满足 下 列 三 个 基本 
的 物理 守恒 定律 : 


R = (7-5) 
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Zc 


525 提 高 B 





1) 质量 守恒 定律 : 质量 的 变化 等 于 流入 与 流出 流体 微 团 的 质量 之 差 。 流 体质 量 守 和 恒 反 
映 的 是 物质 不 生 不 灭 的 物理 定律 。 
2) 动量 守恒 定律 : 动量 的 变化 率 等 于 作用 在 流体 微 团 的 合力 ， 它 反映 的 是 牛顿 第 二 








3) 能 量 守 恒定 律 : 能 量 的 变化 率 等 于 加 热 这 和 做 功率 之 和 ， 它 反映 的 是 热力 学 第 一 








上 述 三 个 基本 的 物理 守恒 定律 可 以 使 用 三 个 流体 控制 方程 来 表示 ， 详 细 介 绍 请 参见 
ADINA 流体 理论 手册 2. 1 $ “General conservative Navier- Stokes equations" , 


7.2 流体 模型 和 该 固 秽 合 模型 的 准备 和 测试 


提交 计算 之 前 的 模型 状态 决定 了 计算 能 否 顺利 进行 。 合 理 地 简化 模型 、 合 理 地 设置 参数 
是 保证 计算 收敛 的 关键 。 这 往往 需要 用 户 具 有 较 好 的 理论 基础 和 较 多 的 使 用 经 验 ， 可 以 通过 
不 断 调试 模型 来 积累 经 验 。 导 致 分 析 不 收敛 或 分 析 结果 错误 的 原因 大 多 是 建 模 时 设置 错误 。 
本 节 将 介绍 建 模 之 前 的 准备 工作 以 及 模型 测试 的 相关 知识 ， 建 立 流 体 模型 并 提交 计算 之 前 ， 
需要 充分 考虑 下 列 11 项 内 容 : 

1) 确定 流动 类 型 (不 可 压缩 流体 、 微 可 压缩 流体 、 低 速 可 压缩 流体 、 高 速 可 压缩 流体 
或 多 孔 介 质 ) ， 详 细 介 绍 请 参见 7.2. 1 市 。 

2) 确定 分 析 类 型 ( 稳 态 还 是 瞬 态 ) ， 详 细 介 绍 请 参见 7.2. 2 T, 

3) 计算 时 间 步 /载荷 步 的 选取 ， 详 细 介 绍 请 参见 7.2.3 Y. 

4) 计算 模型 的 选取 范围 ， 详 细 介绍 请 参见 7.2.4 节 。 

5) 选取 边界 条 件 ， 详 细 介 绍 请 参见 7. 2.5 节 。 

6) 设 定 初始 条 件 ， 详 细 介 绍 请 参见 7. 2.6 T, 

7) 选择 单元 类 型 ， 详 细 介 绍 请 参见 7.2.7 节 。 

8) 选择 合适 的 流体 材料 本 构 模 型 ， 详 细 介 绍 请 参见 7. 2. 8 市 。 

9) 选择 合适 的 求解 器 ， 详 细 介绍 请 参见 7.2.9 T, 

10) 流 场 模型 的 测试 ， 详 细 介绍 请 参见 7. 2. 10 T. 

11) 流 固 耦合 模型 的 准备 和 测试 ， 详 细 介绍 请 参见 7.2.11 T. 


7.2.1 确定 流动 类 型 


ADINA 软件 中 的 流体 类 型 包括 不 可 压缩 流体 ， 轻 微 可 压缩 流体 ， 低 速 可 压缩 流体 和 高 
速 可 压缩 流体 。 绝 大 多 数 的 实际 工程 问题 都 属于 不 可 压缩 流体 问题 。 如 果 流 体 空 间 开 口 或 封 
闭 空间 的 壁面 是 刚性 壁面 ， 通 常 将 流体 作为 不 可 压缩 流体 模型 来 处 理 。 例 如 ， 油 、 水 、 空 气 
(Ma <0.3) 等 ， 如 图 7-1 所 示 。 

如 果 流 体 区 域 的 边界 完全 封闭 ， 则 这 种 流体 称 为 空间 受 限 流 (或 称 为 狭窄 空间 的 流 
动 )。 此 时 ， 如 果 需 要 考虑 流体 壁面 的 变形 (例如 ， 流 固 灯 合 问题 中 结构 的 运动 或 边界 位 移 
已 指定 的 情况 ) ， 则 该 流体 不 能 作为 完全 不 可 压缩 流体 进行 处 理 。 

油 和 水 的 密度 对 于 温度 的 变化 较 小 ， 因 此 可 以 使 用 微 可 压缩 流体 来 处 理 ; 同样 ， 如 果 流 
体 边界 的 运动 非常 缓慢 ， 则 空气 也 可 以 作为 微 可 压缩 流体 来 处 理 ， 如 图 7-2 所 示 。 












































152 Focused on Excellence 


第 7 章 ” 流 场 建 模 基础 、 


3 j] 


刚性 或 柔性 壁面 





油 ， 水 ， 
空气 (Ma<0.3) ， 等 






开口 边界 开口 边界 





图 7-1 典型 的 不 可 压缩 流体 模型 (incompressible) 


在 很 多 工程 问题 中 ， 必 须 著 虑 空气 的 压缩 性 。 如 末 和 希望 得 到 准确 的 计算 结 朱 ， 则 应 该 准 
确 区 分 计算 问题 属于 低速 流 或 高 速 流 。 例 如 ， 如 末 流 场 的 边界 能 够 产生 变形 ， 则 应 该 属于 上 典 
型 的 低速 可 压缩 流体 ， 如 图 7-3 所 示 。 





刚性 /柔性 / 移动 
壁面 边界 


^ 





开口 或 闭口 边界 开口 或 闭口 边界 
图 7-2 典型 的 微 可 压缩 流体 图 7-3 典型 的 低速 可 压缩 流体 
模型 (slightly compressible ) 模型 (low speed compressible) 


WR Ma >1， 则 必须 作为 高 速 可 压缩 流体 来 考虑 。 通 和 情况 下 ， 高 速 可 压缩 流体 动 边界 
均 为 开口 。 
壁面 







空气 (Maz) 


开口 边界 开口 边界 


图 7-4 典型 的 高 速 可 压缩 流体 模型 (high speed compressible) 


实际 问题 中 还 经 第 考虑 多 了 筷 介 质 的 流动 ， 如 图 7-5 所 示 。 例 如 ， 土 壤 的 多 了 筷 介 质 流动 、 
审 孔 的 空气 过 涯 名 等 。ADINA 软件 中 多 孔 介 质 在 模型 单元 集 的 选项 内 进行 设置 ， 包含 不 可 
JEKA, MAIKA, RA KARA, 

如 果 模 型 中 包含 非常 多 的 小 了 筷 ， 则 采用 多 孔 介 质 流动 模型 是 最 佳 选择 ， 如 图 7-6 所 示 。 
读者 不 必 建 立 所 有 的 小 管 模型 ， 而 可 以 直接 采用 多 了 筷 介 质 的 单元 集 来 模拟 ， 这 样 得 到 分 析 结 
末 可 能 更 加 合理 。 
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闭口 边界 allaq 


RR 






流体 和 固体 的 混合 物 


开口 或 闭口 边界 N 


开口 或 闭口 边界 环境 压力 多 孔 介质 单元 。 ”分布 拖 搜 力 


图 7-5 典型 的 多 孔 介 质 流 动 模 型 (porous medium) 图 7-6 多孔 介质 流动 模型 示意 图 





7.2.2 确定 分 析 类 型 


模拟 稳 态 流动 问题 时 ， 既 可 以 选用 稳 态 分 析 类 型 ， 也 可 以 选用 瞬 态 分 析 类 型 。 稳 态 流动 
问题 所 有 的 材料 和 边界 条 件 都 与 时 间 无 关 。ADINA- CFD 模块 中 定义 稳 态 流动 的 主要 目的 是 
为 了 消除 控制 方程 内 的 动力 项 9( )/9i。 

通过 下 列 五 种 方法 可 以 获得 稳 态 分 析 的 结果 : 

1) 进行 只 包含 一 个 时 间 步 的 稳 态 分 析 。 其 中 ， 材 料 和 边界 都 与 时 间 无 基 ， 该 方法 比较 
适用 于 某 些 简单 的 流体 问题 。 

2) 在 方法 1 中 使 用 适当 的 CFL 值 (请 参见 本 市 末尾 处 的 介绍 )。 就 数值 稳定 性 而 言 ， 
CFL 选项 与 瞬 态 分 析 的 时 间 推 进 相同 ， 它 们 都 可 以 得 到 稳 态 的 分 析 结 果 。 些 外 ， 采 用 CFL 
选项 的 优点 在 于 : ADINA 软件 能 够 自动 选择 时 间 步 长 ， 且 计算 结果 是 稳 态 解 ， 该 方法 适用 
于 所 有 的 流体 问题 。 尤 其 需要 注意 的 是 : 如 果 选 用 的 CFL 值 非常 大 ， 则 与 方法 1 的 作用 相 
同 。 选 用 适当 的 CFL 值 可 以 极 大 地 改善 计算 的 收敛 性 ，CFL 的 取 值 不 能 太 小 ， 对 于 隐 式 方 
法 ， 其 下 限 值 为 1。 

3) 进行 多 个 时 间 步 的 稳 态 分 析 ， 材 料 或 边界 都 可 以 与 时 间 相 关 。 此 时 ， 时 间 步 并 非 指 
的 是 真实 时 间 ， 将 其 看 做 是 载荷 步 更 合适 。 每 个 时 间 步 的 计算 结果 都 是 对 应 时 间 条 件 下 的 稳 
态 结果 ， 前 一 个 时 间 步 的 计算 结果 可 以 作为 下 一 个 时 间 步 计算 的 初始 条 件 。 该 方法 非常 适用 
于 包含 过 渡 阶 段 的 流体 ， 例 如 ， 目 然 对 流 、 杰 管 流动 、 流 体循环 流动 等 。 计 算 过 程 中 每 个 时 
间 步 可 能 采用 不 同 的 载 茶 条件， 例如， 不 同 的 雷诺 数 、 珊 利 数 等 。 虽然 该 方法 需要 更 多 的 时 
间 步 ， 但 由 于 比方 法 1 中 的 初始 条 件 更 接近 实际 情况 ， 因 此 其 收敛 性 要 比方 法 1 更 强 。 

4) 在 方法 3 中 使 用 适当 的 CFL fi, an CFL 取 值 合适 ， 则 方法 4 将 比方 法 3 的 稳定 性 
更 好 。 虽 然 过 小 的 CFL 值 会 造成 收敛 缓慢 ， 但 该 方法 仍然 是 进行 稳 态 分 析 的 第 用 方法 。 

5) 也 可 以 通过 瞬 态 分 析 来 逼近 稳 态 分 析 的 结果 。 可 以 用 将 时 间 向 前 推进 或 必要 的 重启 
动 方法 来 得 到 稳 态 结果 。 由 于 通常 只 关心 最 终 的 结果 ， 因 此 可 以 忽略 瞬 态 分 析 中 间 过 程 的 平 
衡 迭 代 ， 这 时 可 以 将 计算 的 收 钱 容 差 调 大 或 者 将 最 大 的 迭代 次 数 设 置 为 1。 稳 态 分 析 的 收 钱 
容 差 则 按 正常 进行 设置 ， 以 保证 获得 正常 的 结果 。 如 果 采 用 时 间 癌 前 推进 的 方法 仍然 无 法 得 
到 稳 态 结果 ， 则 可 以 通过 查看 最 终 的 计算 结果 来 判断 是 否 已 经 达到 稳 态 ， 或 将 其 作为 重启 动 
的 初始 条 件 进行 必要 的 重启 动 分 析 。 

对 于 某 些 非 稳 态 的 流动 问题 ， 则 必须 采用 瞬 态 的 分 析 类 型 来 处 理 。 此 时 ， 初始 条 件 必须 
是 真实 的 物理 条 件 ， 时 间 步 也 必须 是 有 物理 意义 的 真实 时 间 。 当 时 间 步 长 比较 大 时 ， 必 须 进 
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行 包含 平衡 迭代 的 收敛 计算 ， 以 保证 瞬 态 分 析 的 准确 性 。 

提示 : 由 于 截断 误差 是 引起 误差 的 主要 原因 ， 计 算 结 采 的 精度 将 与 时 间 步 长 有 关 ， 除 非 
CFL 的 值 非常 小 (例如 ，CFL 值 为 1) 。 一 般 情 况 下 ， 瞬 态 问 题 最 好 采用 隐 式 动力 平衡 迭代 
计算 、 如 果 时 间 步 长 非常 小 “ 则 可 以 通过 设置 一 个 大 的 收敛 容 差 或 将 最 大 迭代 次 数 设置 为 ] 
来 忽略 平衡 迁 代 ， 此 时 的 操作 流程 与 方法 5S) 相同 。 

@ CFL (Courant- Friedrichs- Lewy ) 

在 ADINA- CFD fS E rH ša pgs a , 在 弹出 的 对 话 框 中 勾 选 Automatic Time Step 选项 
单 击 右 侧 的 国 图 标 ， 将 弹出 如 图 7-7 所 示 的 对 话 框 ， 其 中 的 Courant Number 即 为 CFL 数 。 
默认 情况 下 ， 如 果 不 使 用 CFL 数 ， 则 该 值 为 无 穷 大 。 对 于 大 部 分 隐 式 计算 ，CFL 数 的 设置 
区 间 为 (10^ ~ 107) 。 对 于 显 式 时 间 积 分 ，CFL 数 通常 设置 为 0.8 ~0.9。 














Automatic Time-Steppinzg 


hd asximum 5ubdrvisions Allowed: fio | | 


Time Step Subdivision is Controlled bu: Paymari N arber ii 





Courant Number: [1e+020 


Maximum Number of Subincrements: [100000 Cancel | 





图 7-7 设置 CFL 


对 于 瞬 态 分 析 ， 合 理 的 CFL 数 可 以 促进 每 个 时 间 步 的 迭代 收 伐 。 对 于 稳 态 分 析 (时 间 
为 无 穷 大 ) ， 收 敛 则 意味 着 得 到 最 终 的 收敛 解 ， 每 一 个 平衡 迭代 就 起 到 时 间 步 的 作用 。 

一 般 情 况 下 ，CFL 数 越 大 则 模型 越 不 稳定 、 越 不 容易 收敛 ; CFL 数 越 小 则 模型 越 稳 定 ， 
越 容 易 收敛 。 但 是 , 减 小 CFL 数 将 导致 收敛 速度 变 慢 。CFL 数 过 小 则 使 得 迭代 次 数 显 车 增 
加 。 对 于 隐 式 分 析 ，CFL 数 的 下 限 为 1。 合 适 的 CFL 数 可 以 根据 数值 模拟 和 经 验 选 取 。 使 用 
适当 的 CFL 数 和 控制 每 个 时 间 步 的 载 集 增 量 ， 可 以 解决 很 多 涉及 稳定 性 和 收 全 性 的 问题 。 
关于 CFL 数 的 更 详细 介绍 ， 请 参见 ADINA 流体 理论 手册 12.1755, 

ADINA- CFD 的 稳 态 分 析 中 不 包含 时 间 项 ， 因 此 无 需 考虑 时 间 项 的 积分 。 但 是 ， 有 瞬 态 分 
析 中 必须 选择 积分 方法 。ADINA 软件 中 提供 了 两 种 时 间 积 分 方法 : Euler 积分 和 Composite 
积分 ， 这 两 种 积分 方法 都 属于 隐 式 积分 算法 。 在 ADINA- CFD 模块 中 单 击 图 标 团 ， 在 弹出 的 
Transient Analysis 对 话 框 中 单 击 Intergration Method 右 侧 的 下 三 角 按 钮 ， 就 可 以 选择 不 同 的 时 
间 积 分 方法 ， 默 认 选 择 为 Euler (WA) 积分 ， 如 图 7-8 所 示 。 

假设 已 经 得 到 了 t 时刻 的 解 ， 现 在 要 求 1+At 
时 刻 的 解 。 其 中 ，A 表示 时 间 步 长 ， 在 1 20 时 刻 














Iransient Analyszizs 


Integration Method: | E uler ki | 





初始 条 件 定 义 。 下 面 将 介绍 这 两 种 积分 算法 : TEES 
Euler 积分 方程 9w/91 = pe 根据 式 (7-6) Integration Paramete[ Composite | 
进行 计算 . [ Automatic Time-Stepping gl 
a my + Atf( Pu) (7-6) 
xp, UU" uc(1-a)'uro'"u, 图 7-8 ” 设 定时 间 积 分 方法 
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Euler 积分 属于 一 阶 精度 的 算法 ， 当 二 cael 时 ， 计 算 结果 是 无 条 件 稳定 的 。 当 w = 172 


时 ， 虽 然 在 时 间 上 能 够 达到 二 阶 精度 ， 但 分 析 结 果 是 不 稳定 的 〈 除 非 速度 非常 小 ) 。 默 认 的 
一 阶 精度 算法 是 欧 拉 回 后 积分 方法 (Euler Backward Method), HERT a =1。 

Composite (复合 ) 积分 : t Ac 时刻 的 解 将 根据 式 (7-7) 和 式 (7-8) 两 个 连续 的 子 
时 间 步 进行 计算 . 





MALE S (7-7) 
PER E EPI. 十 (1 - a) Atf( +u) (7-8) 
AP, Pu =(1-8B)'u+8' "y. y 2-1/a; B2o^/7(2a -1), 


x <a <1 时 ,该 方法 是 二 阶 精 度 ， 且 无 条 件 稳定 。a USA 1⁄2, ERKE 
差 将 达到 最 小 。 与 Euler 积分 相 比 ， 虽 然 每 个 时 间 步 的 计算 代价 加 倍 ， 但 Composite 积分 方 
法 得 到 的 解 更 加 精确 ， 并 且 所 需 的 时 间 步 减少 ， 占 用 CPU 的 时 间 也 将 减少 。Composite 积分 
方法 最 常用 于 计算 瞬 态 脉动 压力 问题 。 例 如 ， 游 涡 脱 落 、 涡 激流 固 耦 合 振动 等 。 


7.2.3 tAE Tar zv H3 HX 


稳 态 分 析 中 的 时 间 步 没有 任何 物理 意义 ， 定 义 时 间 函 数 的 目的 是 用 来 确定 各 时 间 步 下 的 
载 集 情况 。 瞬 态 分 析 中 的 时 间 步 则 有 物理 意义 ， 因 此 ， 计 算 时 间 步 长 的 大 小 必须 设置 合理 。 
对 于 隐 式 方法 ， 时 间 步 长 的 大 小 没有 任何 限制 ， 只 需 方 程 能 够 迭代 收敛 即 可 ， 因 此 ， 时 间 步 
长 的 选取 只 与 感 兴 趣 的 实际 物理 条 件 有 关 。 

许多 瞬 态 问题 都 有 时 间 周 期 性 ， 一 般 情 况 下 ， 该 类 问题 最 小 的 合理 时 间 步 长 应 取 为 时 间 
周期 的 1⁄100 -1/20, "lE 7-9 所 示 。 

某 些 瞬 态 问题 的 时 间 步 长 则 完全 由 所 关心 
区 域 的 波动 情况 决定 ， 即 .时间 步 长 必须 小 到 
足以 捕捉 到 波 的 运动 过 程 。 

对 于 微 可 压缩 流体 ， 波 速 w 的 表达 式 为 : 

w= /k/p (7-9) 

式 中 , k=p 是 流 场 体积 模 量 ; p 是 压力 ; 














p 是 密度 。 
对 于 可 压缩 流体 ， 波 速 与 音速 相同 ， 表 达 
AU: 








20~100 时 间 步 


w=c= /yp/p (7-10) 
p, c 是 声速 ，y = c ey, 是 比 定 压 热 容 与 图 7-9 周期 性 瞬 态 问题 中 时 间 步 长 的 选取 
比 定 容 热 容 的 比值 。 
一 般 情 况 下 ， 如 采 10 们 时 间 步 长 下 波动 的 最 小 距离 为 L， 则 L/10w 就 是 允许 的 最 大 时 
间 步 长 。 从 为 一 方面 来 看 ， 如 果 时 间 步 长 太 小 将 造成 计算 时 间 步 太 多 ， 往往 也 没有 必要 。 
L/10w 是 时 间 步 长 的 上 限 什 ，Axvw 则 是 时 间 步 长 的 下 限 值 (如 图 7-10 所 示 )， 其 中 ，Ax 指 
的 是 单元 尺寸 。 
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对 于 比较 复杂 的 问题 ， 为 了 捕捉 到 模型 M 

在 整个 时 间 过 程 的 响应 ， 时 间 步 长 应 该 尽量 

取 小 值 。 当 步 长 足够 小 时 (CFL 值 大 约 为 )， ~” 
则 可 以 忽略 计算 的 平衡 送 代 。 尤 其 对 于 包含 一 一 一 ow — 7 
很 多 时 间 步 的 计算 问题 ， 忽 略 平衡 迁 代 可 以 

节省 大 量 的 CPU 时 间 ， 一 般 可 以 达到 50% ~ ATO SUS NKA 
90% 。 


7.2.4 ”计算 模型 的 选取 沁 转 


建 模 时 应 该 将 关心 的 区 域 包含 在 模型 中 ， 而 忽略 那些 太 小 的 细节 。 下 面 给 出 计算 模型 选 
取 范 围 的 几 个 建议 : 

1) 从 整体 空间 中 取出 来 的 模型 ， 其 边界 条 件 必 须 能 够 合理 模拟 整个 空间 的 流动 状 
态 。 例 如 ， 如 果 模 拟 流 场 空间 的 障碍 物 后 面 将 会 发 生 回流 ， 则 必须 延长 下 游 的 流 场 空间 ; 
如 果 模 型 的 流 场 空间 选取 得 不 足够 大 ， 则 应 该 采用 瞬 态 分 析 类 型 进行 求解 ， 如 图 7-11 
BIA o 

2) 与 主要 的 关心 区 域 相 比 ， 其 他 区 域 的 分 析 结 果 小 到 足以 忽略 时 ， 建 模 时 应 不 巴 
ZE 

3) 尽量 避免 采用 二 维 或 三 维 模 型 来 模拟 一 维 空间 流动 问题 。 但 是 ， 计 算 区 域 的 某 部 分 
可 以 作为 一 维 模型 来 处 理 ， 例 如 ， 图 7-12 中 的 细 长 部 分 。 一 维 模型 的 压力 下 降 可 以 通过 数 
值 分 析 得 到 ， 也 可 以 将 这 部 分 取出 来 并 施加 指定 流速 ， 然 后 将 一 维 模型 上 对 应 的 压力 直接 施 
加 在 三 维 模 型 上 。 某 些 情况 下 ,也 可 以 使 用 一 段 很 怎 的 多 了 筷 介 质 单 元 来 模拟 很 长 的 一 维 
fL, 




















空气 流入 


— 


r E 入 流 方 向 











原始 模型 
小 的 物体 可 以 忽略 环境 压力 š 


入 流 方向 


计算 区 域 


多 和 孔 介质 断面 






必须 足够 长 以 包括 
整个 循环 流通 区 域 


34 C. 


图 7-11 模型 计算 区 域 的 选取 图 7-12 ”避免 模拟 低 维 空间 模型 


计算 模型 


4) 与 整个 模型 相 比 ， 如 朵 模型 中 的 多 了 筷 介质 区 域 太 狭小 ， 则 可 以 使 用 较 厚 的 多 了 筷 介 质 
来 模拟 ,但 应 该 改变 其 渗透 系数 ， 如 图 7-13 所 示 。 该 方法 等 同 于 在 多 孔 介质 区 域 选用 不 同 
的 单位 量 纲 。 
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28 E 高 篇 

需要 注意 的 是 : 外 流 场 问题 的 实际 物 
理 边界 可 能 远离 所 关心 的 计算 区 域 ， 而 模 
型 又 不 可 能 取得 无 限 大 ， 此 时 必须 采用 截 
靳 模型 来 计算 。 为 了 保证 计算 结果 的 准确 
性 ， 和 截断 模型 还 必须 选取 得 足够 大 。 








空气 过 滤器 空气 过 滤器 
7.2.5 选取 边界 条 件 渗透 系数 为 渗透 系数 可 转换 为 LE 
与 固体 分 析 不 同 ， 流 体 分 析 中 的 边界 图 7-13 ”使 用 等 效 的 物理 模型 


条 件 指 的 是 广义 边界 。 例 如 ， 在 模型 中 施 
加 的 压力 、 速 度 等 可 以 作为 边界 条 件 处 理 。ADINA 软件 将 流体 边界 条 件 分 为 一 般 边 界 条 件 
(例如 ， 速 度 、 压 力 ) 和 特殊 边界 条 件 (例如 ，Wall 边界 、FSI 边界 等 ) ， 相 关内 容 的 更 
详细 介绍 ， 请 参见 ADINA 流体 理论 手册 3.4 节 、4.4 节 、5.4 节 、6.4 节 、7.4 Tl 
8.4 T. 

正确 设 定 边界 条 件 是 成 功 求解 流 场 问题 的 关键 。 在 前 处 理 阶 段 ，ADINA 软件 可 以 直接 
在 几何 边界 上 指定 边界 条 件 ， 提 交 计 算 时 软件 目 动 将 这 些 边界 条 件 按 离 散 的 方式 分 配 到 相应 
的 节点 上 。 边 界 条 件 的 选取 与 流动 类 型 相关 ， 实 质 上 是 与 计算 域 的 控制 方程 相关 。 在 ADI- 
NA- CFD 模块 中 设置 边界 条 件 时 ， 建 议 如 下 . 

1) 在 开口 处 施加 压力 边界 时 ， 最 好 施加 拖 搜 力 载 向 而 尽量 不 要 施加 压力 载 向 。 拖 搜 力 
等 效 于 作用 在 边界 上 的 外 载荷 ， 流 体 速 度 和 压力 可 以 通过 求解 控制 方程 得 到 ， 且 在 开口 边界 
处 得 到 的 压力 结果 更 为 合理 。 如 果 施 加 的 是 压力 边界 ， 则 不 能 保证 在 其 边界 处 离散 方程 的 连 
续 性 ， 边 界 处 将 产生 不 合理 的 结 

2) 对 于 不 可 压缩 流体 ， 开 
口 处 可 以 不 施加 任何 边界 条 件 BEA 
(无 需 指 定 拖 搜 力 和 压力 ) ， 即 : y 


— o 


相当 于 在 边界 处 施加 零 拖 搜 力 。 

但 是 ， 如 采 多 个 开口 边界 所 受 的 5 4 

压力 各 不 相同 ， 则 必须 为 每 个 开 物理 模型 P， 不 可 压缩 流体 模型 
Pi 


口 边界 设 定 合适 的 拖 搜 力 ， 如 图 
7-14 Brzs 图 7-14 不 可 压缩 流体 中 的 多 拖 搜 力 边界 条 件 

3) 对 于 低速 或 高 速 可 压缩 
流体 ， 则 应 该 施加 非 零 的 拖 搜 力 边界 条 件 ， 如 图 7-15 所 示 。 此 时 ， 必 须 采 用 绝对 压力 值 ， 
该 边界 条 件 对 于 不 可 压缩 流体 也 是 适用 的 。 而 在 高 速 可 压缩 流体 中 ,通常 采用 压力 边界 条 
件 ， 而 不 需要 施加 拖 搜 力 边界 条 件 。 

4) 对 于 封闭 的 不 可 压缩 流体 (例如 ， 自 然 对 流 )， 则 和 需要 为 各 个 独立 区 域 都 指定 固定 
的 压力 值 ， 如 图 7-16 所 示 。 

5) 在 高 速 可 压缩 流体 中 应 尽量 使 用 特殊 边界 条 件 ， 指 定 的 边界 条 件 总 应 该 适用 于 保守 
变量 ， 而 不 是 原始 变量 。 例 如 ， 在 内 流 场 模型 中 ， 经 党 使 用 亚 声速 人口、 亚 声速 出 口 、 超 声 
速 出 口 等 边界 ; 而 在 外 流体 模型 中 ， 则 经 常 使 用 外 部 边界 条 件 ; 如 果 模 型 中 必须 指定 某 个 方 
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流体 单元 


流体 单元 


固定 压力 














可 压缩 和 不 可 压缩 流体 NS B 
. D 结构 单元 壁面 边界 
MM tw 
图 7-1$ 可 压缩 /不 可 压缩 流体 图 7-16 封闭 的 不 可 压缩 流体 必须 
中 的 多 拖 搜 力 边界 指定 固定 的 压力 边界 


问 的 速度 ， 一 般 建议 如 下 : 

(如 果 边 界 的 法 线 方向 与 速度 方向 一 臻 ， 则 施加 滑 移 参数 ( slipe, 将 slip condition 选择 
为 NO) 为 零 的 亚 声速 入 口 边 界 。 可 以 通过 指定 温度 或 热 通 量 来 实现 温度 边界 条 件 。 

D 施加 壁面 边界 条 件 时 ， 其 切线 (tangential) 方向 应 该 与 速度 的 切线 方向 一 致 。 

(3) 如 果 密 度 的 一 阶 导 数 为 零 ， 则 边界 变量 可 以 选择 为 (9, p, v) ， 指 定 速度 、 零 热 通 
量 或 指定 温度 (设置 slip =0 以 增强 流动 方向 的 指定 ) 。 

D 如 果 压 力 的 一 阶 导 数 为 零 ， 则 边界 变量 可 以 选择 为 (p, 0, v), BEERE, FRUM 
量 或 指定 温度 的 超声 速 边界 (同样 设置 slip =0) 。 

O 如 采 边 界 条 件 是 旋转 边界 
(例如 ，wall 边界 ) ， 则 一 定 要 选择 
rotational 参数 。 

6) 如 果 计 算 区 域 的 变形 对 结 

影响 不 大 ， 则 没有 必要 施加 移动 
或 可 变化 的 边界 条 件 ， 而 应 当 在 其 
固定 边界 上 施加 合适 的 边界 条 件 。 
例如 ， 某 圆柱 射流 模型 将 在 射流 层 
前 面 产生 目 由 液 面 ， 如 网 7-17 所 
示 ， 如 有 果 使 用 目 由 液 面 边界 ， 整 体 




















区 域 采 用 ALE Wit, ru Ep p RITE DC 轴 对 称 模型 
域 则 采用 拉 格 朗 日 网 格 , 分析 将 很 图 7-17 ”圆柱 射流 模型 


难 收敛 。 实 质 上 ， 该 模型 也 确实 很 
难得 到 稳 态 解 。 相 反 ， 如 果 在 轴 对 称 模型 上 施加 适当 的 边界 条 件 ， 则 可 以 方便 地 模拟 该 
问题 。 
7.2.6 设 定 初 始 条 件 

初始 条 件 指 的 是 分 析 开 始 时 的 流动 条 件 。 对 于 非 定常 问题 ， 除 了 应 该 给 定 边界 条 件 外 ， 
还 需要 给 出 流动 区 域内 各 计算 点 所 有 流动 变量 的 初 值 。 对 于 定常 问题 ， 初 始 条 件 不 是 求解 所 
必需 的 ， 施 加 初始 条 件 对 于 计算 结果 没有 影响 ， 但 是 设置 好 的 初始 条 件 将 使 得 收敛 速度 
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给 定 初始 条 件 时 需要 下 列 几 个 问题 : 1) 要 针对 所 有 的 计算 变量 ， 给 定 整 个 计算 域内 各 
单元 的 初始 条 件 ; 2) 初始 条 件 要 有 合理 的 物理 意义 ， 不 能 随意 输入 。 原 因 是 : 在 收敛 之 前 
的 迄 代 过 程 中 ， 中 间 解 随时 间 是 变化 的 。 虽然 这 些 中 间 解 不 一 定 上 共有 物理 意义 ,但 合理 的 初 
始 条 件 往往 能 加 快 收敛 速度 ; 3) 给 定 合理 的 初始 条 件 ， 往 往 需要 依靠 一 些 经 验 和 实测 


+ 
2 











关于 确定 初始 条 件 的 详细 介绍 ， 请 参见 本 书 7.4.2 m "HIE S8] Jr VE JI o8 J 068 28 
件 ” 和 7.4.3 市 “使 用 映射 文件 加 强 初 始 条 件 ”。 
7.2.7 选择 单元 类 型 

ADINA- CFD 模块 中 的 单元 可 以 分 为 三 类 : dE FCBI 单元 、FCBI 单元 和 FCBI-C 单元 。 
对 于 不 同 的 分 析 问 题 ， 应 该 选用 不 同 的 单元 类 型 进行 计算 。 下 面 将 详细 介绍 ADINA 软件 中 
各 种 单元 的 特点 : (更 详细 的 介绍 请 参见 ADINA 流体 理论 手册 第 10 章 ) 。 

1. dE FCBI 单元 

该 类 单元 有 多 种 。 其 中 ， 二 维 3 市 点 三 角形 单元 和 三 维 4 市 点 四 面体 单元 适用 于 低 雷 诺 
数 、 低 佩 克 莱特 数 和 高 雷诺 数 、 高 佩 克 莱特 数 的 流动 问题 以 及 高 速 可 压缩 流体 问题 。 二 维 9 
方 点 四 边 形 单元 和 三 维 27 节点 单元 则 适用 于 低 雷诺 数 和 低 佩 元 莱特 数 的 高 黏度 流动 问题 。6 
节点 三 角形 单元 是 9 节点 四 边 形 单元 的 退化 形态 ， 可 以 与 9 节点 四 边 形 单元 一 起 使 用 。 

JE FCBI 单元 包含 下 列 特 点 ， 

1) 与 FCBI 单元 相 比 ， 计 算 量 更 大 。 

2) 可 用 于 直接 流 回 耦 合算 法 。 

3) 可 用 于 计算 高 速 可 压缩 流体 。 

4) 可 以 更 准确 地 模拟 热流 问题 和 流 固 热 三 场 耦合 问题 。 

5) 可 选用 直接 求解 希 Sparse KWARK ffar Multigrid, GMRES, 

2. FCBI 单元 

ADINA 软件 中 提供 了 一 种 基于 有 限 体 积 技术 的 算法 flow- condition- based Interpolation 
(FCBI) 。FCBI 是 有 限 体积 法 的 一 个 特例 ， 它 局 部 能 够 满足 质量 守恒 和 动量 守恒 ， 并 通过 对 
速度 进行 插值 来 满足 迎风 条 件 。 与 其 他 单元 算法 相 比 ，FCBI 单元 通常 拥有 更 好 的 稳定 性 和 
精度 。FCBI 单元 非常 适用 于 不 可 压缩 、 微 可 压缩 和 低 可 压缩 流动 问题 ， 如 果 单 元 质量 很 好 
(与 流动 方 回 一 致 ， 且 网 格 尺 二 变化 不 剧烈 ) ， 计 算 结 果 将 非常 可 靠 。 

FCBI 单元 的 特点 是 : 

1) 与 FCBI-C 单元 相 比 ， 计 算 量 更 大 。 

2) 可 用 于 直接 流 回 耦 合算 法 。 

3) 可 用 于 计算 高 速 可 压缩 流体 。 

4) 可 选用 直接 求解 大 (Sparse) WRR før (Multigrid、GMRES)。 

3. FCBI- C 单元 

与 FCBI 单元 相似 ,但 其 所 有 自由 度 都 定义 在 单元 中 心 处 ,适用 于 求解 大 规模 问题 。 计 
算 过 程 中 ， 认 为 求解 变量 在 单元 上 是 分 段 和 常数， 而 最 终 解 则 是 在 后 处 理 过 程 中 对 抛 角 处 市 点 
值 进行 积分 。 由 于 自由 度 定 义 在 单元 中 心 ， 因 此 下 列 情 况 不 适合 使 用 FCBI-C 单元 : 约束 方 
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程 条 件 、 斜 坐标 系 和 镜面 反射 。 

FCBI- C 单元 的 特点 是 : 

1) 提供 了 Simple 、Simplec 、PISO 算法 。 

2) 计算 量 小 ， 因 此 可 以 划分 更 多 的 网 格 。 

3) 适合 于 使 用 Sliding Mesh 边界 条 件 的 模型 。 

4) 在 瞬 态 分 析 中 与 复合 时 间 积 分 (Composite) 一 起 使 用 ， 可 以 模拟 涡 街 问题 。 

5) 可 用 于 迭代 流 固 看 合算 法 。 

FCBI- C 单元 用 于 不 可 压缩 、 轻 微 可 压缩 和 低速 可 压缩 流体 中 。 分 离 法 (SIMPLE) KiE 
用 于 FCBI- C 单元 ， 它 是 求解 非 线 性 流体 方程 的 一 种 迭代 算法 ， 只 能 够 使 用 AMGI 或 AMG2 
求解 需求 解 。 因 此 ， 使 用 FCBI- C 单元 时 只 能 选用 AMG1 或 AMG2 >K fikri o 

为 了 获得 准确 的 分 析 结 果 ， 应 该 划分 较 好 的 网 格 ， 尤 其 在 梯度 变化 较 大 的 位 置 (例如 ， 
固 壁 边界 处 、 回 流 区 和 高 速 可 压缩 流体 的 振荡 区 等 ) 应 该 进行 加 密 。 由 于 单元 数量 受到 计 
算 机 存储 能 力 和 速度 的 限制 ， 为 了 在 有 限 的 资源 下 完成 计算 ， 单 元 应 满足 式 (7-11) Bro 
的 条 件 : 

















Ax || V/|==const( 常数 ) (7-11) 

式 中 ，Ax 为 单元 尺寸 ; f 为 计算 变量 。 该 变量 既 可 以 是 高 速 可 压缩 流体 冲击 中 的 压力 ， 也 可 
以 是 边界 层 附 件 的 流动 速度 等 。 

尺寸 较 大 的 单元 应 该 用 于 结果 梯度 变化 较 平缓 的 区 域 ， 结 果 梯 度 变 化 较 剧烈 的 区 域 则 应 
该 将 单元 尺寸 设置 得 较 小 ， 以 捕捉 到 结果 梯度 的 变化 情况 。 因 此 ， 计算 区 域内 需要 经 常 使 用 
过 渡 单 元 ， 且 过 渡 单 元 的 尺寸 必须 平顺 光滑 。 为 了 获得 最 佳 的 单元 网 格 划 分 效果 ， 其 尺寸 变 
化 的 梯度 应 与 结果 变量 的 二 阶 导数 成 正比 。 因 此 ， 在 计算 区 域 中 经 常 需要 使 用 变化 网 格 ， 在 
边界 层 和 狭 罕 处 进行 分 层 就 是 两 种 常用 的 流体 单元 网 格 划 分 技术 。 
7.2.8 选择 合适 的 流体 材料 本 构 

ADINA 软件 中 的 流体 材料 分 为 两 类 : 一 类 为 不 可 压缩 流体 、 低 速 可 压缩 流体 和 微 可 压 
缩 流体 ， 另 一 类 为 高 速 可 压缩 流体 ， 如 图 7-18 所 示 。 流 体 材料 的 本 构 可 以 是 常 参数 、 也 可 


以 是 与 时 间 相 关 或 与 温度 相关 ， 更 详细 的 介绍 ， 请 参见 ADINA 流体 理论 手册 3.6 r. 4.6 
3 5.63. 6.6 p. 7.6 节 和 8.6 节 。 























Manage Material Definitions 





Incampressible / Low Speed Compressible / Slightly Compressible 


Constant | Power Law | Second Drder | ASME Steam | Carreau | Large Eddy Simulation Model | 
Temperature-dependent | Temperature-dependent Power Law| Porous | k-Epšlon s barra ara FT E Model | 
Time-dependent | Pressure/Temperature-dependent | User-Supplied | megdldledel | 
High Speed Compressible 
Eonstant | Pressuredependent | Pressure T'emperature-depernernt 
Paovwer llaw | | UserSupplied | 


| 7-18 ADINA- CFD 材料 定义 对 话 框 
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需要 注意 的 是 : 定义 材料 参数 时 一 定 要 使 用 一 致 单位 制 。ADINA- CFD 中 模型 的 自动 无 
量 纲 化 对 于 求解 非常 有 帮助 。 关 于 单位 制 和 无 量 纲 化 的 更 详细 介绍 ， 请 参见 ADINA 流 场 理 
论 手册 2. 15 T. 


7.2.9 ”选择 合适 的 求解 器 


ADINA 软件 提供 了 两 类 求解 硕 : 直接 求解 希 (Spare, SKYLINE) 和 迭代 求解 希 (RP- 
BCG, RPGMRES 和 Multi- grid) 。 在 ADINA- AUI 中 将 程序 模块 选择 为 AIDNA-CFD ， 单 击 菜 
单 Control 一 Solution Process， 在 弹出 对 话 框 的 底部 ， 单 击 Equation Solver 右 侧 的 下 三 角 按 钮 ， 
可 以 选择 相应 的 求解 名 (ILEI 7-19), fS: Sparse (默认 求解 希 ) Multigrid, GMRES, 
Biconjugate Gradient, AMG (typel ) AMG (type2), ，Explicit。 除 Explicit ( 显 式 ) KHE eR 
外 ， 其 他 求解 硕 均 为 隐 式 算法 求解 希 。 其 中 ，AMGC (typel) M AMG (type2) 求解 大 只 能 
够 用 于 求解 FCBI- C 单元 。 因 此 ， 本 节 介 绍 的 求解 硕 中 不 包含 这 两 个 求解 徐 。 选 择 求解 硕 
时 ， 建 议 读者 按照 下 列 原 则 进行 : 








Solution Process 


General 


Solution Start Time: fo [ Restart Analysis 
Adaptive Meshing: [None =| [ Non-Dimensional Analysis imi 


Element Formulation 


Flaw-Condition-B ased Interpolation Elements: [ves x | 


u Segregated Solver Settings [For FCBI-C Elements only] 


[Tuter Iteratian... Inner teratiàn... Ache variables. 


&abveer— ———————————————————————— — —— p Equllibrium lteratian — — — — —— 


Equation Salver: [Defaut =| 3| Iteration Method... | 


Default 


lteratve/Multigl Sparse Iteration Tolerances... | 


Biconjugate Gradient 
AMG [type 1] 





图 7-19 ”选择 求解 器 





1) 对 于 低 雷 诡 数 / 低 佩 元 羔 特 数 / 低 瑞 利 数 的 流动 问题 ,或 流 固 灯 合 中 的 小 位 移 问 题 ， 
最 好 选择 迭代 求解 右 ， 且 模型 的 无 量 纲 化 可 以 增强 矩阵 的 稳定 性 。 需 要 注意 的 是 : 即使 在 物 
理 上 是 稳定 的 ， 如 果 模 型 的 单位 制 不 合适 ， 采 用 迭代 求解 各 将 导致 迭 代 计 算 不 收 人 全。 采用 过 
代 求 解 希 时 ， 如 果 方 程 数 量 小 于 10 万 ,合理 的 迭代 次 数 一 般 是 几 百 次 ， 当 方程 的 数量 非常 
大 (50 万 左右 ) 时 ， 和 迭代 计算 可 能 需要 上 千 次 。 

2) 求解 线性 方程 组 时 ， 最 经 稼 使 用 的 直接 求解 方法 是 Gauss 消去 法 (SKYLINE), 
ADINA 软件 中 没有 提供 这 种 求解 占 ， 但 ADINA- CFD 模块 中 提供 了 另外 一 种 更 有 效 的 稀 下 
和 矩阵 (Sparse) 求解 大 ， 它 是 基于 Gauss 消去 的 一 种 直接 求解 方法 。 与 传统 求解 硕 的 矩阵 
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存储 方法 不 同 ， 它 可 以 大 大 减 小 存储 量 和 计算 时 间 。Sparse 求解 器 属于 直接 耘 合 求解 器 ， 
可 以 对 代数 方程 进行 求解 。 对 于 病态 和 矩阵， 计算 时 将 提示 模型 计算 不 稳定 。 如 果 算 阵 中 
的 数据 非 第 差 ， 即 使 使 用 直接 求解 器 也 无 法 得 到 准确 解 ， 此 时 应 检查 并 确认 单位 是 否 
合适 。 

3) 对 于 大 规模 问题 ， 建 议 读者 采用 多 重 网 格 求解 硕 ( Multigrid solver), té EE FE IE 
阵 求解 器 (Sparse solver) 更 有 效 。 对 于 中 小 求解 规模 问题 或 直接 的 FSI 问题 ， 建 议 采 用 
Sparse 求解 希 (PAVOR HEKE ) o 


7.2.10 流 场 模型 的 测试 


确保 建 模 正确 和 物理 参数 合理 是 复杂 模型 分 析 的 难点 。 模 型 中 产生 错误 的 可 能 原因 多 种 
多 样 ， 为 了 保证 模型 正确 和 合理 ， 模 型 测试 是 必 不 可 少 的 重要 环节 。 好 的 测试 方法 可 以 市 省 
大 量 时 间 ， 建 议 读者 按照 下 列 步 又 进行 测试 . 

1) 根据 已 有 经 验 、 实 验 数 据 和 类 上 比 等 方法 了 解 模 型 的 本 质 ， 解 决 下 列 问题 : 模型 是 二 
维 、 轴 对 称 还 是 三 维 流动 模 型 ， 模型 是 不 可 压缩 、 微 可 压缩 、 低 速 可 压缩 还 是 忆 速 可 压缩 流 
动 状 态 ; 是 否 需要 考虑 流体 的 多 孔 介 质 属 性 ; 模拟 该 问题 最 好 的 方法 是 哪 一 种 ; 数值 稳定 
性 、 存 储 容 量 和 CPU 效率 如 何 ; 哪些 因素 会 引起 建 模 或 分 析 困 难 ; 模型 的 哪些 部 分 可 以 进 
行 简化 处 理 等 。 

2) 如 果 可 能 ， 最 好 的 做 法 是 首先 建立 简化 模型 进行 测试 。 例 如 ， 可 以 在 建立 三 维 模型 
之 前 首先 建立 简化 的 二 维 模型 ， 然 后 再 按照 后 续 步 又 进行 测试 。 

3) 使 用 较 稀 芷 网 格 以 及 可 以 迅速 得 到 结 宁 的 材料 和 载 千 ， 对 模型 进行 快速 测试 计算 
(JHH, SRE, MGE. 、 小 拖 搜 力 等 ) ， 以 检查 输入 数据 的 合理 性 ， 其 中， 材料 和 边界 条 
件 的 类 型 都 应 该 与 实际 桩 型 一 致 。 无 论 是 物理 意义 上 还 是 数值 模拟 上 ， 测 试 醒 型 的 目的 是 容 
易 理 解 或 易于 求解 ， 因 此 ， 测 试 工作 也 要 易于 完成 。 如 采 输 入 参数 有 误 ， 则 这 些 错 误 也 很 容 
易 在 测试 重型 中 识别 出 来 。 测 试 过 程 中 ， 谈 者 不 要 而 望 测试 结 末 精 确 度 很 局 ， 只 要 验证 计算 
结 来 的 物理 意义 和 趋势 合理 即 可 。 如 果 测 试 模型 在 计算 时 出 现 了 问题 ， 此 时 可 以 施加 一 个 与 
结果 非 第 接近 的 初始 条 件 ， 并 且 可 以 仅 进 行 一 次 迷 代 计算 (设置 一 个 比较 大 的 收敛 容 差 )， 
以 检查 模型 结果 的 啊 应 。 通 过 查看 结果 的 * . out 和 *. log 文件 来 查找 模型 的 问题 所 在 。 

CD 如 有 果 某 个 边界 附近 的 结果 不 合理 ， 则 可 能 该 边界 条 件 施 加 错误。 

D 流体 流入 的 方 回 通过 速度 矢量 来 显示 ， 如 采 前 处 理 AUI 中 存在 错误 ， 则 可 以 通过 查 
看 速度 矢量 来 识别 单元 的 连接 问题 。 

(3) 当 流 动 方向 与 预期 结果 相反 时 ， 则 可 能 是 边界 条 件 的 方向 定义 错误 。 例 如 ， 拖 搜 力 
边界 (与 几何 模型 的 方 品 有 关 )、 反 癌 的 速度 边界 或 没有 定义 需要 施加 的 壁面 边界 等 。 

O 检查 模型 计算 时 出 现 的 错误 或 警告 信息 。 如 有 果 出 现 了 很 多 错误 或 警告 信息 ， 则 应 该 
首先 查看 第 一 个 错误 或 警告 信息 。 如 采 错 误 信 息 提 示 第 一 个 时 间 比 的 第 一 次 欠 代 三 角 阵 的 值 
非常 大 (大约 10%”) ， 则 表明 模型 可 能 是 病态 的 或 不 稳定 的 。 例 如 ,没有 指定 需要 固定 压力 
的 点 、 材 料 的 黏度 和 热 导 率 为 和 地、 可 压缩 流体 中 压力 或 者 温度 为 零 等 ， 这 些 都 可 能 导致 模型 
出 现 不 稳定 。 

© 如 采 速 度 或 温度 的 目 由 度 出 现 奇异 ， 则 表明 材料 参数 可 能 输入 有 误 。 例 如 ， 输 入 了 
FEREARE, 
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对 于 某 些 关键 参数 应 该 逐个 进行 修改 测试 ， 以 查看 参数 对 结果 合理 性 的 影响 。 采 用 真实 
材料 和 真实 合 载 进行 更 进一步 的 测试 。 如 来 收敛 困难 ， 则 应 该 查找 出 导 任 该 结果 的 关键 因 
系 。 这 些 因素 通常 可 能 是 : 非常 大 的 流速 、 非 党 小 的 条 度 、 非 党 大 的 热膨胀 系数 、 非 稼 大 的 
热 通 量 载 傈 或 温度 载 谷 非常 高 的 雷 滴 效 、 佩 到 莱 特 数 或 琐 利 数 等 。 除 了 第 3 步 中 材料 和 边界 
条 件 的 值 ， 其 他 都 不 要 更 改 ， 这 样 就 不 会 再 引入 其 他 不 收敛 的 因素 。 由 于 在 第 3 步 中 对 模型 
进行 了 测试 和 修正 ， 如 采 此 时 出 现 收敛 问题 ， 则 肯定 不 是 由 于 输入 错误 造成 的 。 因 为 采用 的 
是 稀 蚊 网 格 ， 计算 时 间 应 该 不 会 很 长 ， 所 以 可 以 对 模型 进行 彻 的 测试 以 发 现 潜在 的 问题 。 该 
阶段 完成 后 ， 测 试 模型 在 数值 上 应 该 是 稳定 的 ,分析 结 琳 的 物理 意义 也 是 合理 的 。 由 于 模型 
在 下 一 步 计 算 时 将 更 加 困难 ， 因 此 ， 此 处 更 关注 模 型 计算 的 稳定 性 。 为 了 确保 最 终 阶 段 的 模 
型 是 稳定 的 ， 可 在 测试 中 多 引入 一 些 可 能 引起 收敛 困难 的 因素 。 通 过 该 测试 ， 可 以 确定 时 间 
FR, uai. CFL 值 、 特 征 数 等 。 

测试 的 最 后 一 个 阶段 应 该 对 网 格 进 行 细 化 ， 以 得 到 更 真实 的 结果 。 细 化 网 格 同 样 可 以 处 
理 很 多 复杂 的 模型 ， 例 如 ,流体 循环 系统 、 流 体 冲 击 等 。 通 常情 况 下 ， 网 格 越 细密 ， 模 型 将 
更 加 稳定 ， 收 敛 性 也 将 得 到 增强 。 但 在 菏 些 情况 下 ,求解 方程 数量 的 增加 将 加 大 截断 误差 ， 
从 而 导致 模型 的 收敛 性 出 现 困 难 ; 对 于 和 友 代 求解 锅 ， 还 将 增 大 最 大 迭代 次 数 (求解 方程 数 
量 大 于 25 万 时 ) 。 此 时 ， 则 应 该 考虑 采用 减 小 载 知 增 量 、 减 小 时 间 步 长 、 减 小 CFL 值 等 方 
法 来 处 理 。 


7.2.11 流 固 耦 合 模型 的 准备 和 测试 


流 固 耦 合 模型 为 组 合 模型 ， 既 包含 流 场 模型 ， 又 包含 结构 场 模型 ， 二 者 通过 流 固 耦 合 边 
界 条 件 连接 在 一 起 。 很 显然 对 于 流 固 耦 合 问 题 ， 如 果 单 独 的 流 场 模型 或 结构 场 模 型 是 不 能 计 
算 的 ， 那 么 显然 两 者 耦合 的 流 固 耦合 模型 肯定 也 是 不 能 进行 计算 的 。 因 此 ， 为 了 成 功 求解 流 
固 耦 合 问题 ， 流 场 和 结构 场 模型 都 应 该 经 过 测试 ， 确 保 每 个 单 场 问题 都 已 经 正确 定义 并 输入 
正确 。 

测试 结构 场 模型 时 ， 可 以 在 流 固 耦合 边界 上 施加 压力 条 件 以 模拟 流体 应 力 ， 这 时 应 该 将 
流 固 看 合 条 件 去 挥 ， 并 根据 模型 的 实际 情况 来 估计 压力 大 小 。 由 于 测试 的 目的 在 于 检测 模 
型 ， 因 此 无 需 准 确 描述 压力 的 大 小 。 通 过 测试 ， 可 以 检查 模型 中 的 单元 、 网 格 、 材 料 等 数据 
是 否 存 在 问题 。 

测试 流 场 模型 时 ， 可 以 使 用 Moving Wall 边界 条 件 来 代替 FSI 边界 条 件 〈 旋 转 流 固 耘 合 
边界 可 以 使 用 Wall 代 蔡 ， 如 果 模 型 中 再 无 其 他 载 集 条 件 ， 可 以 通过 施加 其 他 假定 的 载 伍 条 
件 ， 例 如 ， 压 力 、 速 度 等 来 测试 模型 ) ， 同 样 也 应 该 去 掉 流 固 耦 合 边界 条 件 。 根 据 模型 的 实 
际 情况 确定 移动 边界 的 位 移 。 关 于 流 场 模型 测试 的 详细 介绍 ， 请 参见 7.2.1 节 ~7.2.10 节 
内 容 。 如 果 模 型 中 存在 大 位 移 ， 则 应 该 特别 注意 动 网 格 的 设 定 ( 详 见 7.3 节 )。 

只 有 上 述 的 结构 场 和 流 场 的 单 场 测试 模型 都 可 以 分 别 求解 时 ， 流 固 厢 合计 算 才 能 进行 。 
在 提交 耦合 计算 之 前 ， 要 重新 修改 测试 模型 的 边界 条 件 ， 正 确 施加 流 固 耦 合 边界 。 需 要 注意 
的 是 : 耦合 系统 的 控制 参数 A, EKZO 是 在 流体 模型 中 给 定 的 ， 因 此 结构 模型 的 
改变 要 尽量 小 。 在 结构 模型 中 ， 只 是 使 用 流 固 耦合 条 件 来 代替 压力 条 件 ; 在 流体 模型 中 ， 使 
用 相应 的 流 固 耦合 条 件 代 替 移 动 壁 面条 件 。 在 该 阶段 ， 读 者 应 该 关心 “耦合 ”部 分 ， 而 不 
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他 改变 。 下 面 给 出 一 些 设 定 流 固 耦 合 模型 的 建议 : 

1) 瞬 态 分 析 应 该 给 定 一 个 好 的 初始 条 件 。 对 于 流 固 耦合 分 析 ， 初 始 条 件 要 比 在 单 场 
模型 中 的 求解 更 重要 。 由 于 结构 的 基本 未 知 量 是 位 移 ， 而 流体 的 基本 未 知 量 是 速度 等 ， 
因此 初始 条 件 可 能 会 不 一 致 。 例 如 ， 速 度 是 位 移 的 时 间 导 数 ， 流 场 速度 的 稳 态 结果 并 不 
对 应 于 一 个 恒定 位 移 。 如 果 第 1 个 时 间 步 就 出 现 收敛 问题 ， 最 可 能 的 原因 是 初始 条 件 没 
有 取 好 。 

2) 如 有 果 结 构 需 要 预 拉 伸 〈 如 膜 结构 计算 ) ， 则 应 该 人 为 地 增加 一 个 时 间 步 ， 在 该 时 间 
步 中 对 结构 进行 拉 伸 ， 但 是 并 不 施加 流体 条 件 〈 例 如 ， 零 入 口 速 度 ， 零 人口 压力 等 ) 。 在 这 
一 步 里 ,流体 的 网 格 必须 与 结构 网 格 一 起 进行 相应 的 调整 。 实 际 的 瞬 态 求解 过 程 则 从 第 2 个 
时 间 步 开始 。 

3) 如 果 物 理 意义 上 是 正确 的 ， 则 可 以 将 求 得 的 一 个 稳 态 解 作为 初始 条 件 ， 也 可 以 通过 
一 个 很 大 的 第 一 个 时 间 步 得 到 。 求 解 过 程 需要 分 两 步 进行 ， 这 样 操作 更 清晰 ， 第 一 步 是 得 到 


























一 个 稳 态 解 ( 可 能 需要 很 少 的 儿 个 时 间 步 ); 第 二 步 是 进行 午 局 动 分 析 ， 在 第 一 步 的 基础 上 
进行 瞬 仿 分 析 。 








4) 选用 相似 模型 的 解 做 初始 条 件 通 常 也 是 很 有 效 的 方法 ， 此 时 需要 通过 mapping 文件 
KFA, 

5) 时 间 步 的 大 小 要 适当 。 在 稳 态 分 析 中 ， 时 间 步 的 大 小 要 与 载 傈 和 边界 条 件 中 定义 的 
增 量 相对 应 。 在 上 退 态 分 析 中 ， 时 间 步 的 大 小 既 要 足够 小 ， 使 得 每 一 步 都 能 够 收 钱 ， 也 要 足够 
大 ， 使 得 数值 模拟 在 合理 的 时 间 内 完成 。FSI 问题 的 合适 时 间 步 大 小 可 以 通过 对 单独 结构 模 
型 进行 频 域 分 析 得 到 。 由 于 流体 方程 通常 是 非 线 性 的 ， 因 此 不 可 能 对 流 固 耦 合 模型 进行 频 域 
分 析 

















6) 流 固 耘 合 分 析 中 包含 应 力 收 敛 准 则 和 位 移 收 敛 准 则 ， 默 认 选 择 是 两 个 标准 都 应 该 得 
到 满足 。 当 位 移 很 小 或 很 大 时 ， 位 移 收 敛 准则 就 不 应 该 再 使 用 了 。 应 力 很 小 时 ， 应 力 收 敛 准 
则 也 就 不 应 该 再 使 用 了 。 一 般 情 况 下 ， 流 固 耦 合 分 析 中 的 流体 作用 力 都 不 会 太 小 ， 因 此 需要 
使 用 应 力 收 敛 准则 。 需 要 注意 的 是 : 友 代 法 计算 双 辐 耦合 问题 时 ， 应 力 和 位 移 的 容 差 取 值 要 
比 单独 计算 流体 或 结构 模型 时 大 ， 这 样 有 利于 计算 收敛 。 

7) 在 双 回 耦合 问题 中 ， 如 采 流 固 耘 合 没有 收敛 ， 则 可 以 调整 应 力 和 位 移 松 弛 因子 。 首 
完 应 该 考虑 调整 应 力 松弛 因子 ， 它 通 常 是 引起 不 收敛 的 主要 原因 。 应 力 松 弛 因子 的 取 值 在 
0-1, 一 般 情 况 下 ， 因 子 越 徘 近 1， 则 越 不 容易 收 钱 ,但 所 需要 的 迭代 数 越 少 (如果 能 收 
$0; 因子 越 菲 近 0， 则 越 容易 收敛 ,但 求解 时 间 会 更 长 。 最 佳 选 择 可 以 通过 数值 实验 得 到 ， 
最 好 是 在 较 粗 烙 的 网 格 中 进行 测试 。 

8) 对 于 2D 的 流 固 砖 合 分 析 ， 如 有 果 使 用 了 深 单 元 ， 则 推荐 应 用 单位 厚度 的 平面 应 变 等 
Z= PPL JÚ ( plane strain iso- beam) ， 这 是 因为 流体 流动 域 对 应 单位 厚度 的 缝 际 (slice)。 如 果 
选择 了 平面 应 力 (plane stress) 或 哈密 顿 (Hermitian) 梁 ， 则 等 参 粱 的 刚度 必须 对 应 于 单位 
厚度 。 

在 ADINA- CFD 模块 的 工具 条 中 ， 单 击 图 标 错 将 弹出 设 定 流 固 耦合 分 析 参 数 对 话 框 ， 
如 图 7-20 所 示 ， 在 该 对 话 杠 中 可 以 设 定 流 回 耘 合 的 迭代 方式 ARRA RARAS), 、 收 
你 准则 、 最 大 迭代 次 数 、 容 差 和 松弛 因子 。 关 于 流 固 看 合 分 析 的 更 详细 介绍 ， 请 参见 ADINA 
流体 理论 手册 第 9 章 的 内 容 。 
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7.3 流体 模型 中 的 动 网 格 


7.3.1 ADINA 软件 的 动 网 格 技术 


分 析 很 多 流体 问题 (尤其 是 流 固 耦合 问题 ) 时 都 需要 应 用 动 网 格 技术 ， 它 是 有 限 元 方 
法 的 一 个 重要 发 展 方 向 。 随 着 动 网 格 技术 的 出 现 ， 很 多 难题 (例如 ， 旋 转机 械 ) 可 以 使 用 
CFD 来 模拟 。ADINA- CFD 模块 中 包含 强大 的 动 网 格 技术 ， 不 仅 可 以 模拟 小 位 移 变 形 ， 还 可 
以 模拟 大 位 移 变 形 。ADINA- CFD 主要 包含 三 种 动 网 格 技术 . AXE. BS RS E 
适应 动 网 格 ， 下 面 将 分 别 详细 介绍 . 
1. 参数 化 动 网 格 
参数 化 动 网 格 可 以 理解 为 自 吴 具有 一 定 变 形 能 力 的 网 格 。 欧 拉 网 格 不 能 用 于 分 析 移 动 边 
界 问题 和 流 固 耦合 问题 ， 此 时 必须 采用 拉 格 朗 日 - 欧 拉 (ALE) 网 格 (FEIL ADINA 流体 理论 
手册 2. 14 市 ) 来 解决 。 由 于 参数 化 动 网 格 本 号 就 具有 一 定 适 应 变形 的 能 力 ， 当 变形 达到 一 
定 程度 时 ， 将 可 能 出 现 过 度 扭曲 (overlap) 现象 ， 使 得 计算 终止 。 一 般 情 况 下 ， 小 位 移 问 
题 (位 移 小 于 单元 尺寸 ) 的 流 场 网 格 可 能 不 需要 作 任 何 特殊 处 理 就 能 完成 分 析 ; 当 位 移 变 
形 较 大 时 ， 则 应 该 事先 将 网 格 划 分 好 。 以 图 7-21 的 模型 为 例 加 以 说 明 ， 将 活塞 两 端的 网 格 
均 划 分 为 映射 规则 网 格 ， 使 得 网 格 本 身 可 以 随 活塞 一 起 运动 ， 从 而 不 会 发 生 扭 曲 现象 。 某 些 
情况 下 ， 人 参数 化 动 网 格 还 应 该 与 Leader-Follower ( 详 见 4.6.4 T) 一 起 配合 使 用 ，9. 2 T 
R Lebe PT 就 是 参数 化 动 网 格 应 用 的 一 个 实例 。 
2. 滑 移 网 格 
4.6.5 市 已 经 介绍 了 滑 移 网 格 的 相关 内 容 ， 本 市 仪 作 人 简单 介绍 。 对 于 旋转 机 械 问 题 ， 通 
党 都 需要 使 用 滑 移 网 格 ， 让 滑 移 边 界 一 侧 的 网 格 随 动 ， 男 一 侧 的 网 格 固定 ， 如 图 7-22 所 示 。 
为 了 避免 网 格 发 生 扭曲 ， 应 该 与 Leader- Follower 配合 使 用 ，9. 4 节 “ 风 车 流 固 耦 合 分 析 ” 就 
是 滑 移 网 格 应 用 的 一 个 实例 。 
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图 7-21 参数 化 动 网 格 示意 图 
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图 7-22 滑 移 网 格 示意 图 


3. 自 适应 动 网 格 
对 于 复杂 流 场 计算 问题 ， 初 始 网 格 往往 不 能 胜任 整个 计算 过 程 。 目 适应 动 网 格 技术 指 的 





是 : 在 计算 过 程 中 ，ADINA 软件 可 以 根据 变量 ( 压力、 速度 等 ) 的 计算 结 采 (或 流 场 域 间 
BR. ATRE) 目 动 重 划 分 网 格 ， 目 动 确定 各 个 部 位 的 网 格 密度 。 该 搁 术 不 仪 可 以 市 约 计 
算 资 源 ， 而 且 还 能 够 提高 计算 精度 。 对 于 如 图 7-23 所 示 的 实例 ， 在 流 场 计算 域 中 包含 结构 
AH, 49 pepe un 7-23b 所 示 ， 根 据 流 场 域 计算 结果 梯度 的 变化 情况 ， 网 格 将 上 日 动 重 划 
分 ; 目 适 应 网 格 划 分 如 图 7-23c 所 示 。 目 适应 动 网 格 撤 术 是 一 个 非常 重要 的 计算 技术 ， 详 细 
介绍 请 参见 Primer 手册 第 48 396" Flow between cylinders using adaptive CFD”, # 49 题 
“ Analysis of a parachute using adaptive CFD” 和 ADINA 流 场 理论 手册 12. 15 17 “Adaptive mesh”。 
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图 7-23” 自 适应 动 网 格 示意 图 





7.3.2. 动 网 格 的 控制 


流体 模型 中 如 果 网 格 发 生 了 运动 ， 
无 论 是 移动 边界 导致 的 指定 节点 位 
移 还 是 任意 的 节点 位 移 ， 都 应 该 保 
证 网 格 具备 很 好 的 质量 。ADINA- 
CFD 模块 中 的 运动 网 格 功能 可 以 目 
动 使 节点 发 生 任意 的 移动 ， 在 某 些 
情况 下 ， 这 将 不 能 很 好 地 保证 网 格 
质量 。 

如 图 7-24 所 示 ， 某 简单 模型 中 图 7-24 运动 边界 中 的 扭曲 单元 
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当 小 球 运动 时 ， 如 果 外 部 边界 没有 发 生 相 同 的 运动 ， 且 当 点 2 固定 时 ， 则 线 1-2 将 变 成 倾 
和 斜 ， 此 时 某 些 单元 就 会 发 生 扭 曲 。 
如 有 果 让 点 2 跟随 点 1 一 起 运动 ， 则 线 1-2 将 不 会 发 生 倾斜 ， 此 时 单元 的 质量 和 形态 也 都 
不 会 改变 。 如 网 7-25 所 示 ， 该 图 中 将 点 1 设置 为 主动 点 ， 点 2 设置 为 跟随 点 。 
读者 所 建立 的 几何 模型 在 ALE aet 
网 格 中 可 以 起 到 比较 重要 的 作用 。 3 3 
如 果 在 AUI 中 建立 或 导入 几何 模型 ， w | 
则 由 ADINA 软件 生成 网 格 ， 从 而 网 
* 
i 





格 与 几何 模型 建立 关联 ， 此 时 就 可 iom ed 
以 将 Leader- Follower 设置 在 几何 * 
点 上 。 follower 

边界 的 任意 运动 可 能 造成 网 格 
重合 ,但 如 采 檬 型 区 域 足够 简单 ， 2 
则 网 格 不 会 发 生 重 琶 。 最 好 的 几何 图 7-25 ”运动 -跟随 功能 示意 图 
形状 是 凸 域 ， 在 凸 域 中 的 任意 两 点 
都 可 以 用 直线 相 连 。 对 于 比较 复杂 的 区 域 ， 则 可 以 将 其 切 分 成 儿 个 简单 的 子 区 域 ， 以 得 到 合 
适 的 ALE 网 格 。 

当 网 格 发 生 压 缩 变 形 时 最 容易 导致 网 格 重 登 ， 此 时 建议 采取 下 列 操 作 : 

1) 尽量 将 面 或 体 建 成 接近 凸 域 的 形状 。 

2) 如 果 某 区 域 不 适合 作为 子 区 域 ， 则 可 以 通过 设置 Leader- Follower 点 的 方法 将 其 定义 
为 移动 刚性 体 ， 此 时 该 区 域内 所 有 流体 方 点 的 位 移 都 相同 。 


























例如 ， 结 构 变 形 处 的 流体 网 格 容易 发 生 网 格 重 辣 ， 则 可 以 让 结构 周围 的 流体 跟随 结构 一 起 运 
动 ， 以 减 小 结构 附件 处 流体 网 格 的 变形 。 

4) 当 将 区 域 划 分 为 儿 个 子 区 域 时 ， 最 好 应 该 考虑 到 计算 过 程 中 网 格 的 所 有 可 能 运动 情 
况 ， 尤 其 需要 考虑 到 可 以 真实 反应 结 末 的 高 质量 网 格 的 临界 状态 。 

在 茶 些 情况 下 ， 在 结构 模型 中 定义 














刚性 接触 面 
接触 面 也 可 在 一 定 程度 上 避免 网 格 重 


( 流 场 模型 中 不 可 见 ) 
释 ， 接 触 的 唯一 作用 就 是 避免 流体 网 格 | 
HRES, EDT AE AS E SPS E S, 
图 7-26 中 施加 了 两 个 接触 面 以 防止 可 
变形 结构 的 运动 。 较 低位 置 处 的 接触 面 
离 流体 模型 中 的 壁面 边界 有 一 个 比较 小 
的 距离 ， 该 距离 应 该 足够 小 以 确保 结构 
模型 始终 位 于 壁面 边界 上 ， 同 时 该 边界 和 

也 应 该 足够 大 以 确保 流体 网 格 始终 有 

效 。 如 果 接 触 面 的 位 置 摆 放 合适 ， 则 将 不 会 影响 到 最 终 计 算 结果 。 在 瞬 态 分 析 中 ， 这 种 接触 
碰撞 也 可 能 发 生 ， 此 时 ， 较 高 位 置 处 的 接触 面 将 用 来 代表 真实 的 结构 接触 面 ， 而 较 低 位 置 的 
接触 面 将 用 来 代表 流体 的 壁面 边界 。 





可 变形 的 结构 流 场 域 
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如 果 位 移 小 于 一 个 单元 的 尺寸 则 属于 小 位 移 问 题 。 对 于 小 位 移 问 题 ， 无 须 使 用 上 述 4 条 
ENX, ADINA 将 上 自动 使 用 拉 普 拉 斯 方程 来 完成 网 格 的 运动 控制 。 


7.4 流体 模型 中 促进 收 伍 的 方法 


大 多 数 流体 问题 的 有 限 元 方程 或 有 限 体积 方程 都 是 非 线 性 的 。 非 线性 方程 的 解 必 须 通 过 
对 一 系列 线性 代数 方程 组 进行 迭代 求解 ， 此 处 的 迭代 称 为 外 部 迭代 。ADINA- CFD 模块 中 提 
供 了 两 种 外 部 迭代 方法 . 牛顿 - 莱 弗 条 (Newton- Raphson) 法 和 隔断 (Segregated) iE, ^F 
法 适用 于 ADINA- CFD 中 除 FCBI- C 之 外 的 所 有 单元 类 型 ; 隔断 法 仪 适用 于 FCBI- C 单元 。 
无 论 是 牛顿 法 还 是 隔断 法 ， 求解 过 程 中 都 很 容易 过 到 不 收敛 的 情况 。 为 了 得 到 流体 模型 的 收 
敛 解 ， 就 必须 弄 清楚 影响 模型 不 收敛 的 因素 。 

高 斯 消去 法 及 其 延伸 方法 是 求解 线性 方程 组 的 主要 方法 。 高 斯 消去 法 在 计算 过 程 中 产生 
的 规 断 误差 是 造成 模型 不 稳定 的 主要 原因 ， 且 收敛 的 困难 程度 通 稼 与 矩阵 计算 的 截断 误差 成 
正比 。 如 采 需 要 求解 的 方程 数量 不 是 特别 多 ， 或 机 希 便 件 配置 的 位 数 较 高 时 (例如 ，64 位 
的 计算 机 )， 则 计算 产生 的 截断 误差 相对 较 小 ， 迭 代 计 算 将 较 容 易 收 敛 。 

因此 ， 每 个 计算 的 时 间 步 都 要 有 相对 较 好 的 初始 条 件 ， 以 改善 矩阵 的 稳定 性 。 本 和 将 介 
绍 一 些 背 用 的 促进 流体 模型 收敛 的 方法 。 


7.4.1 增加 求解 阶段 


计算 是 否 易 于 收敛 与 初始 条 件 相 关 ， 当 给 定 的 初始 条 件 与 最 终结 果 相 差 较 大 时 ， 计算 将 
很 难 收 敛 ， 此 时 应 该 考虑 增加 几 个 求解 阶段 来 加 强 收敛 。 

例如 ， 对 于 如 图 7-27 所 示 的 强迫 对 流 问 题 进行 稳 态 分 析 ， 底 部 的 边界 将 受热 。 进 口 处 
指定 的 流速 迫使 流体 在 整个 空 腔 内 流动 ， 底 边 受热 主要 通过 对 流传 递 。 如 果 施 加 图 中 的 边界 
条 件 ， 模 型 将 不 能 够 收敛 。 

此 时 ， 可 以 通过 两 个 计算 阶段 来 vo = 
求解 上 述 问 题 : 1) 进行 不 考虑 传 热 ““ 一 
的 流体 计算 ; 2) 进行 考虑 流体 流动 
的 传 热 计 算 。 在 每 个 单独 的 计算 阶段 ， 

都 比较 容易 收敛 。 

第 1 阶段 ， 如 图 7-28 所 示 。 为 了 
使 计算 更 容易 收敛 ， 还 可 以 分 两 个 时 
间 步 进行 : 第 1 个 时 间 步 中 指定 相对 
较 小 的 速度 ， 且 施加 雷诺 数 为 1000 的 
边界 条 件 ， 这 样 即使 在 没有 初始 条 件 
的 情况 下 也 容易 采用 牛顿 迭代 法 进行 
求解 ; 第 2 个 时 间 步 将 以 第 1 个 时 间 
步 的 计算 结果 作为 初始 条 件 ， 并 施加 
全 速度 ， 将 雷诺 数 设 置 为 10000， 此 时 并 未 考虑 底部 的 温度 载荷 ， 即 瑞 利 数 为 0。 






































图 7-27 强迫 对 流 问 题 示 意图 
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Tnn=0 
-二 一 
q,=0 q, =0 





Re=10* Ra=0 
第 1 步 第 2 步 


图 7-28 第 1 阶段 强迫 对 流 计算 





第 2 阶段 (WA 7-29) 则 保持 流体 边界 条 件 不 变 而 让 底面 逐渐 升温 ， 该 阶段 可 在 2 ~6 
个 时 间 步 中 完成 : 首先 ， 可 以 在 第 1 个 阶段 的 计算 结果 上 定义 比较 小 的 瑞 利 数 (例如 ， 
10000) 来 作为 第 2 个 阶段 第 1 个 时 间 步 的 初始 条 件 ， 这 样 做 将 有 助 于 计算 收敛 ， 此后， 每 
个 时 间 步 的 计算 结果 都 将 自动 作为 下 一 时 间 步 的 初始 条 件 。 该 示例 的 时 间 步 长 可 以 按 表 7-1 


进行 设 定 。 














Re=104 Ra=108 


第 3 步 第 n 步 


图 7-29 第 2 阶段 强迫 对 流 计算 


表 7-1 时 间 步 长 的 设 定 





时 间 步 时 间 步 长 每 一 步 的 结束 时 间 入 口 速度 底 边 温度 
1 0.1 t, =0.1 0.1 0 
2 0.9 t, =0.1 1 0 
3 0. 0001 t, =0. 1 l 0. 0001 
n 2 —1,.4 t, -0.1 1 1 














需要 注意 的 是 : 此 时 进行 的 古称 态 计 算 ， 每 个 时 间 步 的 计算 结 末 是 对 应 时 间 下 的 稳 态 
解 ， 时 间 仅 是 一 个 控制 边界 或 载 千 的 参数 ， 没 有 任何 物理 意义 。 
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7.4.2 使 用 重 司 动 的 方法 加 强 初 始 条 件 


初始 条 件 对 于 类 代 计算 的 收敛 非常 重要 。 模 型 的 初始 条 件 可 以 看 做 是 对 第 一 个 时 间 步 计 
算 条 件 的 初始 狂想， 好 的 初始 条 件 可 以 增强 求解 矩阵 的 稳定 性 。 但 是 ， 很 多 问题 的 初始 条 件 
往往 很 难 确定 ， 本 节 将 介绍 通过 重 局 动 来 加 强 初始 条 件 的 方法 。 

如 图 7-30 所 示 的 流 固 耦 合 瞬 态 问题 ， 水 管 受到 撒 部 周期 性 激励 载 谷 的 作用 ， 此 处 假定 
重力 远 远大 于 帮 部 的 油 励 载 千 。 如 采 直 接 进 行 瞬 态 计算 ， 将 很 难 收敛 。 











vn = P d Ps. 
= FSU 界面 x 
— NT 一 


FD | V V 


K| 7-30 Sfi] HH PEU SU EFJ K E 











为 了 求解 该 问题 ， 可 以 通过 两 个 计算 阶段 来 完成 : 1) SETIDUS IE E JJ Ba 25 Du el 85 Sr 
分 析 ; 2) 将 第 1 阶段 的 计算 结 来 作 为 初始 条 件 进行 重 局 动 分 析 ， 计 算 激 励 载 傈 作用 下 的 瞬 
态 流 回 确 合 啊 应 。 这 种 计算 过 程 与 实际 情况 非常 接近 ， 如 末 重 力 和 激励 载 何 同时 施加 在 模型 
上 上， 则 忽略 激励 载 信 的 影响 。 同 时， 由 于 瞬 态 计算 的 时 间 步 长 非常 小 ， 水 管 也 很 难 达 到 重力 
作用 下 的 变形 。 


7.4.3 使 用 映射 文件 加 强 初 始 条 件 


与 重启 动 加 强 初始 条 件 类 似 ， 映 射 文件 同样 可 以 加 强 初 始 条 件 。 如 果 当 前 的 计算 模型 位 
于 先前 计算 模型 的 区 域内 ， 并 且 计 算 时 保存 了 映射 文件 ， 则 先前 计算 阶段 的 计算 结果 总 可 以 
作为 当前 计算 阶段 的 初始 条 件 来 使 用 。 如 果 两 个 计算 的 计算 结果 相似 ， 则 可 以 将 先前 的 计算 
结果 作为 初始 条 件 ， 以 减少 当前 模型 的 迭代 次 数 。 

与 重 局 动 方法 不 同 ， 使 用 映射 文件 方法 的 最 大 优点 在 于 : 前 后 两 个 计算 的 单元 和 某 些 边 
界 条 件 都 不 具有 相关 性 。 
7.4.4 使 用 CFL 参数 来 增强 矩阵 稳定 性 

在 牛顿 迭代 计算 中 ， 和 矩阵 的 状态 非常 重要 。 很 多 情况 都 会 造成 牛顿 迭代 中 矩阵 的 病态 ， 
例如 ， 高 雷诺 数 的 流动 问题 、 单 元 尺寸 变化 剧烈 、 单 位 制 不 协调 等 。 加 入 松弛 因子 是 牛顿 迭 
代 法 中 解决 矩阵 病态 的 简单 有 效 的 方法 。 

在 ADINA- CFD 模块 中 ， 调 市 自动 时 间 步 长 下 的 CFL 参数 可 以 显著 增强 矩阵 的 稳定 性 。 
对 于 显 式 积分 方法 ， 它 的 下 限 值 为 1; 当 和 窍 阵 稳 定时 ， 其 上 限 值 是 无 限 大 (le +020， 即 
1 x10”)。 通 常 推 荐 其 取 值 期 间 为 10° 2107. 
7.4.5 使 用 合适 的 单位 制 

使 用 不 合适 的 单位 制 也 会 造成 矩阵 的 病态 。ADINA 软件 中 虽然 没有 规定 单位 制 ， 相 对 
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于 模型 而 言 ， 单 位 选取 不 合适 同样 会 导致 收 人 勾 困难 或 计算 结果 不 准确 ， 设置 合 适 的 特征 数 对 
于 稳定 计算 非常 重要 。 


7.4.6 减 小 变量 的 松弛 因子 


TE ADINA- CFD 模块 中 单 击 菜单 Control —Solution Process， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Flow- 
Condition- Based Interpolation Elements 选择 为 FCBI-C， 单 击 Outer Iteration 按钮 ， 将 弹出 
Outer Iteration Settings 对 话 框 ， 该 对 话 框 中 包含 Primary Relaxation Factors (松弛 因子 )， 包 括 
速度 、 人 位移、 压力 等 ， 如 图 7-31 所 示 。 


Solution Process 
General 
Solution Start Time: fo [ Restart Analysis 


Adaptive Meshing: [None =| [ Non Dimena ] Maximumlterations: |333 


| E - Primary Hielaxatian Factors- 


r- Element Formulation 
u f V'elacity: Displacement [ 
Flaw-Condition-B ased Interpolatiori Elements: [FEBE "| 


Pressure: : Mass Ratio: 


Ion... ; Inner Iteratian... | Active Yarab Temperature: VF: 


Turbulence-K: aar Joule Heat: 


| Segregated Solver Settings ror FCBI-C Elements only] 


SET 一 Eq 


Equation Solver: [Defaut -| 3| 


IteratieeMuliignd Solver Settings... 





图 7-31 设置 FCBI-C 单元 算法 的 松弛 因子 





对 于 FCBI-C 单元 , 减 小 变量 的 松弛 因子 是 避免 收敛 困难 的 一 个 有 效 方法 。 通 常情 况 
下 ， 大 多 数 问题 虱 不 需要 调整 压力 松弛 因子 。 和 需要 注意 的 是 :过 小 的 松弛 因子 容易 导致 错误 
HC AES 
7.4.7 考虑 模型 的 物理 意义 

对 于 菏 个 称 态 分 析 ， 如 采 减 小 松弛 因子 后 保持 既 不 收敛 也 不 发 散 的 状态 ， 很 可 能 是 因为 
稀 态 结果 不 存在 。 更 准确 地 说 ， 表 示 没 有 对 应 输入 条 件 下 的 稳 态 结 采 。 人 例如， 高 雷 诡 数 下 的 
层 流 分 析 很 容易 发 生效 值 震 沪 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 使 用 滑 流 模拟 或 减少 层 流 计算 的 雷 话 
数 ， 如 末 物 理 上 允许 。 
7.4.8 采用 瞬 态 分 析 求 得 稳 态 解 

菏 些 稳 态 问题 由 于 物理 或 数值 等 原因 ， 很 难 二 接 求 得 称 态 啊 应 。 为 了 求 得 稳 态 啊 应 ， 瞬 
态 分 析 〈 可 能 需要 一 系列 计算 ) 也 是 一 种 有 效 的 方法 。 通 过 瞬 态 分 析 求 得 真实 时 间 步 下 的 
模型 啊 应 ， 当 计算 绪 采 趋 于 稳定 时 ， 也 就 是 谈 者 所 关心 的 绪 
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7.4.9 采用 合适 的 时 间 步 


在 瞬 态 分 析 中 ， 时 间 步 长 与 计算 是 否 收敛 有 直接 关系 〈 详 见 7.2.3 记 )。 如 果 计 算 直 接 
发 散 ， 通 第 说 明 设 置 计 算 的 时 间 步 过 大 ， 应 用 CFL 约 等 于 | 作为 判 据 来 判断 时 间 步 是 否 足 
够 小 。 短 波 问 题 通 利 需要 使 用 较 小 的 时 间 步 ， 选 用 爽 认 的 松弛 因 于 即 可 ; 长 波 问 题 通 第 需要 
使 用 较 大 时 间 步 ， 此 时 按照 稳 态 分 析 来 设 定 松弛 因子 。 为 了 得 到 准确 的 瞬 态 啊 应 结果 ， 也 可 
以 考虑 使 用 复合 时 间 积 分 (主见 7.2.2 市 ) BOR, 
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第 8 x= 
机 械 实例 分 析 


本 章 内 容 ， 

ma81 xZB NUES 
ma82 人 齿轮 接触 传动 分 析 

ma3 钢 球 撞击 薄板 分 析 

国 8.4 周期 对 称 结构 的 力学 分 析 


第 3 篇 s B S 


本 章 以 机 械 实例 为 背景 ， 从 不 同 的 计算 功能 和 应 用 出 发 ， 选 取 了 4 个 实例 ， 介 绍 各 种 典 
型 例题 的 设置 及 计算 方法 。 


81 x OR BO JI RI TZ AT 


8.1.1 问题 描述 


本 实例 将 进行 金属 文 架 和 螺栓 的 静态 接触 受 力 和 接触 模 态 分 析 。 采 用 三 维 实体 单元 建立 
螺栓 模型 ， 并 形象 描述 螺栓 与 文 商 间 的 接触 关系 ， 同 时 考虑 螺栓 的 预案 力 ; 然后 在 毅力 分 析 
基础 上 ， 通 过 重 局 动 进行 文 架 的 接触 模 态 分 析 。 通 过 学 习 本 实例 ， 谈 者 可 以 营 握 下 列 几 个 
功能 : 

1) 采用 Parasolid 建 模 方式 学 习 抽 空 、 布 尔 运算 、 切 分 等 操作 ， 并 将 部 分 几何 转换 为 
Native 建 模 方 式 。 本 实例 详细 介绍 了 完整 的 几何 建 模 操作 步骤 。 

2) 合理 简化 螺栓 的 几何 模型 ， 忽 略 次 要 的 建 模 细 贡 。 

3) 正确 设置 接触 ， 通 过 接触 设置 施加 螺栓 的 预 紧 力 。 

4) 设置 重 局 动 分 析 。 

5) 通过 设置 Rigid Links 和 梁 单元 来 施加 螺栓 预 紧 力 。 

本 实例 第 1 步 接触 受 力 分 析 的 命令 流 文件 为 M-example01a. in; 第 2 步 重启 动 分 析 的 命 
令 流 文件 为 M- example01b. in; 文件 M- example01c. in 为 应 用 桨 单元 施加 螺栓 预 紧 力 的 模型 ， 
上 述 文件 保存 于 随 书 光盘 下 列 文件 夹 \ 8-1\ model\ 。 


8.1.2 前 处 理 


1. 定义 几何 

启动 ADINA- AUT， 程 序 模 块 选择 ADINA Structures。 如 果 不 希 望 手动 完成 几何 建 模 ， 可 
以 单 击 菜单 File 一 Open 或 图 标 匿 来 打开 几何 命令 流 文件 M- example01-geo. in (保存 于 随 书 光 
盘 下 列 文件 夹 : \ 8-1\ model\ ) ; 如 果 和 希望 手动 完成 几何 建 模 过 程 ， 则 按照 下 列 步 又 操作 : 

1) 单 击 末 单 ADINA- M 一 Define Body 或 图 标 柄 ， 将 弹出 Define Body 对 话 框 。 单 击 Add 
按钮 ， 将 Type 选择 为 Block, TE Dimension Vector HJ X 空 日 框 处 输入 0.1, YY 空白 框 处 输入 
0.1, Z 空 日 框 处 输入 0.06， 单 击 OK 按钮 后 将 创建 一 个 块 体 。 

2) 单 击 末 和 单 ADINA-M— Body Modifier 或 图 标 世 ， 将 弹出 Body Modefiers XI if E, 1 
Modifier Type 选择 为 Hollow, Jf Target Body 选择 为 1， 在 Default Face Thickness 空 日 框 中 输 
入 0.01， 在 右 侧 表格 的 第 1 行 依次 输入 5 和 0， 单 击 OK 按钮 。 

3) FEE ADINA- M 一 Define Body 或 图 标 柄 ， 将 弹出 Define Body 对 话 杠 。 单 击 Add 
按钮 ， 将 Type 选择 为 Block, TE Center Position 中 的 Z 空 日 框 处 输入 —0.035, ， 分 别 在 Dimen- 
sion Vector J X, Y. Z 空白 框 处 输入 0. 12、0. 12、0.01， 单 击 Save 按钮 。 

4) 在 Define Body 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 定义 第 3 个 体 。 将 Type 选择 为 Cylinder, 在 
Radius 空 日 框 中 输入 0.005, fE Length 空 白 框 中 输入 0.1， 并 将 Axis 选择 为 Z， 单 击 OK TE 
钮 退出 Define Body 对 话 框 。 

5) 单 击 菜单 ADINA-M Boolean Operator 或 图 标 荔 ， 将 弹出 Boolean Body Operators 对 话 
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HE, Xf Operator Type 选择 为 Sbutract， 将 Target Body 选择 为 1， 勾 选 Keep the Subtracting 
Bodies 选项 ， 并 在 表格 的 第 1 行 输入 3， 单 击 Save 按钮 。 按 照相 同 的 操作 步骤 ， 将 Operator 
Type 选择 为 Sbutract, ， 将 Target Body 选择 为 2， 勾 选 Keep the Subtracting Bodies 选项 , 并 在 
表格 的 第 1 行 输入 3， 单 击 OK 按钮 。 

6) 单 击 末 单 ADINA- M 一 Define Body 或 图 标 柄 ， 将 弹出 Define Body 对 话 框 。 单 击 Add 
按钮 ， 将 Type 选择 为 PPpe， 并 分 别 在 Radius, Thickness 和 Length 空白 框 中 输入 0.01. 
0. 005 和 0. 01， 在 Center Position HJ Z 空白 框 中 输入 0.035, 将 Axis 选择 为 Z， 单 击 Save 
TEL, 

7) 单 击 Add 按钮 ， 在 Type 下 拉 采 单 中 选择 Transformed， 然 后 单 击 Transformation Label 
右 侧 的 剧 按 钮 ， 将 弹出 Define Transformation 对 话 框 ; 单 击 Add 按钮 ， 在 Type 下 拉 有 订单 中 选 
TÉ Translation, TE Translation Increments 中 的 Z 空 日 框 处 输入 -0. 08, 单 击 OK 按钮 关闭 对 话 
HE. TE Define Body 对 话 框 中， 在 Parent Body 中 输入 4， 将 Transformation Label 选择 为 刚才 定 
义 的 1， 单 击 OK 按钮 。 

8) Éi ADINA- MDefine Section Sheet 或 图 标 区 |， 将 弹出 Define Section Sheet 对 话 
框 。 单 击 Add 按钮 ， 将 Defined by 选择 为 Origin and Normal, 将 Origin by 选择 为 Point 并 输入 
18 (也 可 以 单 击 按钮 图 到 图 形 区 中 拾取 点 18 ， 此 时 需要 事先 单 击 图 标 辆 来 显示 点 号 ) ， 将 
Outwards Normal 中 的 X 改 为 0，Z 改 为 1， 单 击 Save 按钮 。 按 照相 同 的 操作 步骤 ， 单 击 Add 
按钮 ， 将 Defined by 选择 为 Origin and Normal, 将 Outwards Normal "FÉ X 223 0, ZAN 1, 
将 Origin by 选择 为 Point 并 输入 9， 单 击 Save; 按照 相同 的 操作 步骤 ， 分 别 将 Origin by 选择 
为 Point， 并 依次 输入 10, 5. 39 再 定义 3 个 Section Sheet, H X T 5 个 相互 平行 的 Section 
Sheet 。 

9) HiK ADINA- M 一 Body Modifier 或 图 标 夯 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Modifier Type 选 
TE Section, 在 Target Body FAP yE 3 I 在 右 侧 表格 的 前 5 行 依次 输入 1、2、3 4, 
5， 单 击 OK 按钮 。 

10) 单 击 采 单 ADINA- M 一 Define Body 或 图 标 蔓 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Body Number 选 
择 为 3， 单 击 对 话 框 上 部 的 Delete 按钮 ， 将 弹出 “是 否 删 除 item 3” 提示 框 ， 选 择 Yes, tH, 
可 以 单 击 图 标题 ， 然 后 到 图 形 区 拾取 最 上 部 的 体 (Body 3)， 按 Ese 键 退出 删除 状态 即 可 , 
两 种 操作 方法 的 效果 完全 相同 。 

11) 单 击 菜单 ADINA- MDefine Section Sheet 或 图 标 苞 |， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add ZE 
钮 ， 将 Defined by 选择 为 X-Plane， 单 击 Save 按钮 ;然后 再 次 单 击 Add 按钮 ， 为 Defined by 
选择 Y- Plane ， 单 击 OK 按钮 。 

12) 单 击 菜单 ADINA- M 一 Body Modifier 或 图 标 莉 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Modifier Type 
选择 为 Section， 并 将 Target Body 选择 为 4， 勾 选 Keep the Sheets After the Sectioning 选项 ， 在 
右 侧 表格 的 前 2 行 依次 输入 1 和 2， 单 击 Save 按钮 。 按 照相 同 的 操作 方法 ， 对 body5, 
body6 body7, 、body8 、body9 bodylO 进行 Sheet 切 分 。 需 要 注意 的 是 : 在 切 分 bodylO 时 ， 
不 要 人 勾 选 Keep the Sheets After the Sectioning 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 

13) 单 击 某 单 Ceometry 一 Volumes 一 Define 或 图 标 国 ， 将 弹出 Define Volume 对 话 框 。 单 
itt Add 按钮 ， 将 Type 选择 为 Body， 色 选 Convert All Bodies 和 Convert Curved Edges to Splines 
选项 ， 单 击 OK 按钮 ， 将 弹出 “Bodyl 和 Body2 不 能 转化 为 volume" 的 提示 框 ， 单 击 确定 
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TEHL, 

14) ŽFK Display Geometry/Mesh Plot—Change Zone， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Zone 
Name 右 侧 的 名 | 按钮 ， 将 弹出 Define Zone 对 话 框 ; tE nf ELE A ta Du E] P BESSER ISTE 
图 标 鼎 。 单 击 Add 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 v (输入 小 写字 母 即 可 ， 单 击 OK 按钮 后 软 
件 会 日 动 将 其 改 为 大 写 的 V)， 单 击 OK 按钮 。 在 右 侧 表格 的 第 1 行 输 入 volume 1 ~28 ， 单 击 
OK 按钮 。 

提示 : volume 1 ~ volume 28 指 的 是 螺栓 几何 ， 为 了 显示 模型 方便 将 其 定义 为 一 个 名 为 V 
的 zone (XER), ， 为 后 面 的 设 定 网 格 密度 和 设 定 接触 作 准 备 。 实 际 工 程 中 的 螺栓 帽 和 螺母 往 
往 是 类 六 边 形 带 倒 圆 角 的 复杂 几何 结构 。 有 限 元 分 析 时 ， 螺 栓 不 必 按 照 实 际 结构 建 模 ， 原 因 
是 : 螺栓 帽 和 螺母 边 绿 是 受 力 的 末 疹 部 位 ， 它 们 远离 应 力 集中 区 域 ， 因 此 螺栓 帽 和 螺母 的 形 
状 对 于 分 析 结 有 果 几 乎 没有 任何 影响 。 有 限 元 分 析 时 要 力争 做 到 以 最 小 的 代价 获取 满足 需求 的 
结束 。 本 例 中 对 螺栓 模型 进行 合理 向 化 ， 已 经 能 够 满足 分 析 的 准确 度 要 求 。 

15) 单 击 菜单 ADINA- M 一 Define Body 或 图 标 蔓 ， 在 弹出 的 对 话 杠 中 单 击 Add 按钮 ， 选 
择 Type 为 Block, Æ Center Position HJ Z 空 日 杠 处 输入 -0.02, 分 别 在 Dimension Vector 的 
X. Y WI Z 空白 框 处 输入 0.1、0.01 和 0.02， 单 击 Save 按钮 。 再 次 单 击 Add 按钮 ， 将 Type 
选择 为 Transformed , 单 击 Transformation Label 右 侧 的 天 按钮， 将 弹出 Define Transformation 
对 话 框 ， 单 击 Add， 将 Type 选择 为 Rotation, TE Angle of Rotation 中 输入 90, Axis 选择 为 Z， 
单 击 OK 按钮 关闭 对 话 框 。 在 Define Body 对 话 框 中， 为 Parent Body 输入 3， 并 将 Transforma- 
tion Label 选择 刚才 定义 的 2， 单 击 OK 按钮 。 

16) 单 击 菜 单 ADINA- M Boolean Uperator uy DRE, TEGREIBBJ E TB 将 Uperator 
Type 选择 为 Subtract, TE Target Body 下 拉 及 单 中 选择 1， 分 别 在 表格 的 前 两 行 输入 3 和 4， 
单 击 OK 按钮 。 

此 时 ， 几 何 建 模 工 作 结束 ， 单 击 图 标题 和 图 标 轩 ， 图 形 区 将 显示 如 图 8-1 所 示 的 几何 模 
型 ， 共 包含 两 个 body 和 28 个 volume, 

2. 定义 网 格 密度 

下 面 将 介绍 定义 网 格 密度 的 操作 步骤 ， 恋 者 也 可 以 旋 
取 M- example01- sub. in. (保存 于 随 书 光盘 的 文件 来 \ 8-1\ 
model \ F), iE f File— Open uy Fe e pe n] LA TT JF 12 
X. 

1) 为 螺栓 设 定 网 格 密度 。 首 先 设 定 总 的 网 格 密度 ， 
然后 再 进行 局 部 修改 。 单 击 菜 单 Meshing Mesh Desinty > 
Volume (或 图 标 症 右 侧 的 下 拉 某 单 ， 然 后 选择 图 标题 ) ， 
在 弹出 的 Define Volume Mesh Density 对 话 框 中 ， 设 置 Vol- 图 8-1 几何 模型 
ume Number 2j 1, Æ Number of Subdivisions 的 u、v 和 w = 
日 框 处 均 输 入 3， 单 击 右 侧 表 格 上 部 的 Auto 按钮 ， 将 弹出 Auto Generation 对 话 框 ,分 别 在 
From 和 To 中 输入 2 和 28， 单 击 OK 按钮 两 次 来 退出 对 话 框 。 

2) 单 击 图 标 辆 (Change Zone)， 在 弹出 的 对 话 框 中， 在 Zone Name FMRE PAE V, 
单 击 OK 按钮 。 单 击 线 框 显示 图 标 芳 ( Wire Frame) , 单 击 图 标题 以 放大 螺栓 帽 局 部 。 将 螺 
栓 径 问 上 的 网 格 密度 从 3 调整 为 2， 对 应 的 操作 如 下 : 单 击 采 单 Meshing 一 Mesh Desinty > 
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Line (Ek aE ROG MBPS, JEXETEIEI ERES) ， 在 弹出 的 Define Line Mesh Density 对 
话 框 中 确认 Line Number J 1, WATA Method 为 Use Number of Divisions, TE Number of Subdivi- 
sion 的 空白 框 中 输入 2， 在 右 侧 表 格 中 依次 输入 12. 57, 63. 91, 92, 28, 29, 93, 25, 
26. 90, 8, 3, 59, 52. 99, 94. 34, 33, 39, 106, 101, 40, 44, 111, 108, 45. 48, 
113, 112, 47, 83, 77, 24, 13, 15, 20, 79, 72, Hu OK 按钮 退出 对 话 框 。 

提示 : 表格 中 的 线 号 也 可 以 不 使 用 手动 给 入， 最 常用 的 做 法 是 : 首先 双击 表格 第 1 行 的 
绿色 图 框 ， 然 后 在 图 形 区 使 用 鼠标 依次 拾取 螺栓 径 回 的 线 ， 当 无 法 继续 拾取 时 ， 则 按 下 Esc 
键 返回 而 不 关闭 对 话 框 ， 单 击 平 移 图 标 套 或 放大 图 标 鸭 来 调整 网 形 区 的 显示 内 容 ， 以 便 能 够 
继续 拾取 需要 的 线 。 在 表格 中 继续 双击 第 1 个 未 能 输入 数字 的 绿色 图 框 ， 在 图 形 区 继续 拾取 
需要 的 线 ， 重 复 这 一 过 程 是 至 所 有 的 线 都 被 选中 旦 输入 到 表格 中 。 如 采 选 错 了 菏 条 边 ， 可 以 
FRIE Esc 键 返 回 对 话 框 ， 用 鼠标 单 击 选 错 边 的 所 在 行 ， 再 单 击 Del Row 按钮 来 删 掉 该 行 ， 然 
HAREA 1 个 未 输入 数字 的 绿色 图 杠 ， 在 图 形 区 继续 用 鼠标 选择 边 。 逢 要 注意 的 是 对 话 
框 上 部 的 Line Number 号 人 码 可 以 不 在 表格 中 输入 ， 只 要 保证 Line Number 的 号 人 码 是 需要 选取 
的 线 即 可 。 本 例 中 Line Number 为 l, IEUÉ fT fen Eb, 因此 是 满足 要 求 的 线 ; HH JE Line 
Number 不 是 1， 则 需要 注意 调整 线 号 ， 初 学 者 一 定 要 特别 注意 该 问题 。 

3 ) PA SEE Meshing-— Mesh Desinty— Body (或 单 击 图 标题 右 侧 HJ PAZ, 选择 图 标 
柄 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 确认 Body Number 为 1， 确 认 Method 为 Use Length, Æ Element Edge 
Length 中 输入 0.01， 在 右 侧 表格 的 第 1 行 输入 2， 单 击 OK 按钮 。 

4) AREH (Change Zone) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Zone Name 选择 为 CB1 ， 单 击 OK 
按钮 退出 对 话 框 。 确 认 线 框 显 示 图 标 玫 (Wire Frame) 按 下 ， 单 击 图 标 贺 来 放大 螺栓 孔 局 
部 。 单 击 荣 单 Meshing 一 Mesh Desinty 一 Edge (或 单 击 图 标量 右 侧 的 下 拉 沫 单 ， 并 选择 图 标 
总 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 确认 Body 为 1， 单 击 Edge 右 侧 的 按钮 蜀 ， 到 岁 形 区 拾取 螺栓 孔 周 
问 的 1 条 边 即 可 返回 对 话 框 ; 双击 表格 右 侧 的 绿色 框 ， 到 图 形 区 依次 拾取 剩 下 的 3 条 边 ， 按 
Esc 键 返回 。 确 认 这 4 条 边 的 线 号 分 别 为 293、26、27 、28。 将 Method 选择 为 Use Number of 
Divisions, TE Number of Subdivision 的 空白 框 处 输入 6， 单 击 Save 按钮 而 不 关闭 对 话 框 。 

按照 相同 的 操作 方法 ， FÉ c LEER, 在 弹出 的 对 话 框 中 为 Zone Name 选择 GB2, 单 击 
OK 按钮 退出 对 话 框 。 确 认 线 框 显示 图 标 囊 按 下 ， 单 击 图 标题 来 放大 螺栓 孔 局 部 。 将 Body 选 
择 为 2， 单 击 Edge 右 侧 的 按钮 剧 ， 到 图 形 区 拾取 螺栓 孔 周 同 的 4 条 边 (4 条 边 的 线 号 分 别 为 
13, 14, 15, 17), f Method 选择 为 Use Number of Divisions ， 并 在 Number of Subdivision 空 
白 框 处 输入 6， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 此 时 ， 网 格 密度 设 定 完毕 。 

提示 : 两 个 body 在 螺栓 孔 和 螺栓 周 癌 的 网 格 密度 相同 〈 都 为 6) ， 目 的 是 能 够 有 效 减 小 
接触 的 初始 穿 透 。 对 于 曲面 接触 分 析 ， 如 末 接 触 面 处 的 网 格 密度 设置 老 跑 较 大 ， 将 导致 非常 
大 的 接触 初始 穿 透 ， 不 利于 接触 收敛 。 详 细 介绍 请 参见 第 4. 10 太 “ 设 定 接触 ”。 

3. 定义 材料 

本 例 将 定义 两 种 线 弹 性 材料 ， 材 料 1 是 螺栓 材料 ， 材 料 2 则 是 支架 及 基 座 材料 。 

1) 单 击 菜 单 Model— Material— Manage Material 或 图 标 王 ， 将 弹出 Manager Material Defi- 
nitions XJ if E, JE Elastic 下 的 Isotropic 按钮 来 定义 线 弹 性 材料 。 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 
Add 按钮 来 定义 材料 1， 分 别 在 Young's Modulus. Poisson's Ratio 和 Density 的 空 日 框 处 输入 
2ell, 0.3 和 7800， 单 击 Save 按钮 。 
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2) 单 击 Add 按钮 来 定义 材料 2， 分 别 在 Young's Modulus. Poisson's Ratio 和 Density Hy 
白 框 处 输入 1.5e11, 0.3 417200, "f OK 按钮 退出 对 话 框 。 

3) 单 击 Close 按钮 退出 ， 材 料 定义 完毕 。 

4. 定义 单元 组 

本 实例 需要 定义 3 个 单元 组 ,分 别 表示 螺栓 、 文 架 及 基 座 ， 

1) 单 击 采 单 Meshine—Element Groups 或 图 标题 ， 将 弹出 Define Element Group 对 话 框 。 

2) 单 击 Add 按钮 来 定义 单元 组 1， 将 Type 选择 为 3-D Solid,， 保 证 默认 的 材料 Default 
Material 选择 为 1， 其 余 设 置 保持 不 变 ， 单 击 Save 按钮 。 

3) 单 击 Add 按钮 来 定义 单元 组 2， 在 Default Material 下 拉 某 单 中 选择 2， 单 击 Save TE 
HL; Hub Copy 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 OK 按钮 ， 则 将 单元 组 2 的 设置 复制 给 单元 组 
3 ， 然 后 单 击 Cancel 按钮 退出 ， 单 元 组 定义 完毕 。 

5. 划分 网 格 

1) 划分 螺栓 网 格 的 操作 如 下 : Pñ h n Meshing Create Mesh— Volume 或 图 标 早 ， 将 
弹出 Mesh Volumes Xf Ef, Tf Element Group 选择 为 1， 将 Nodes per Element 选择 为 8 ， 退 选 
Wedge Volumes Treated as Degenerate 选项 ， 单 击 表格 右 侧 上 部 的 Auto 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 
中 在 From 处 输入 1， 在 To 处 输入 28 ， 单 击 OK 按钮 两 次 退出 对 话 框 。 

2) 划分 文 架 网 格 的 操作 如 下 : 单 击 菜单 Meshing 一 Create Mesh— Body 或 图 标 柄 ， 将 弹 
出 Mesh Bodies 对 话 框 。 将 Element Group 选择 为 2， 将 Nodes per Element 选择 为 8， 确 认 
Meshing Type 为 Free- Form， 并 勾 选 Brick Elements on Boundary 选项 。 在 表格 的 第 1 行 输入 
1， 单 击 对 话 杠 上 部 的 More Option 标签 ， 将 Nodal Coincidence Checking 下 的 Check 选择 为 No 
Checking， 单 击 Apply 按钮 ， 网 格 划 分 完毕 将 弹出 警告 信息 窗口 ， 关 闭 即 可 。 

3) 划分 基 座 网 格 的 操作 如 下 : 将 Element Group 选择 为 3， 确 认 Nodes per Element 为 8， 
确认 Meshing Type 为 Free-Form， 确 认 勾 选 Brick Elements on Boundary 选项 。 在 表格 的 第 1 
行 输入 2， 单 击 对 话 框 上 部 的 More Uption 标签 ， 确 认 将 Nodal Coincidence Checking 下 的 
Check 选择 为 No Checking, Ait OK 按钮 退出 对 话 框 。 

提示 : 对 于 模型 中 包含 初始 接触 的 几何 界面 ， 一 定 要 保证 它 的 网 格 市 点 是 不 连续 的 ， 即 
TB nii: 生成 网 格 时 一 定 要 设置 市 点 重合 性 检查 。 评 细 介 绍 请 参见 4.2 方 “ 划 分 网 
格 ”。 

此 时 ,模型 的 网 格 划 分 工作 完毕 。 依 次 单 击 图 标 鞠 、 国 和 上 角 ， 图形 区 中 将 显示 划分 网 
格 后 的 模型 示意 图 ， 如 图 8-2 所 示 。 本 实例 中 共 包 含 3 个 单元 组 ， 分 别 用 不 同 的 颜色 显示 。 

6. 定义 接触 

定义 接触 时 应 该 首先 定义 接触 组 ， 本 实例 中 需要 定义 两 
个 接触 组 : 一 个 接触 组 用 来 定义 正常 的 接触 关系 ， 为 外 一 
个 接触 组 用 于 设置 施加 螺栓 的 初始 预 应 力 。 下 面 将 详细 介 
绍 操作 步骤 : 

定义 第 1 个 接触 组 的 操作 如 下 : 

1) 单 击 菜 单 Model 一 Contact 一 Contact Group uy ph, 
弹出 定义 接触 组 对 话 框 。 单 击 Add 按钮 ， 并 设置 接触 组 1, 
将 Type 选择 为 3-D Contact, TE Default Coulomb Friction 
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Coefficient 处 输入 0. 1， 其 他 设置 保持 默认 值 不 变 ， 单 击 OK 按钮 。 

2) 单 击 图 标 国 ， 在 Zone Name 中 选择 V, "Ed; OK ZH, dE bb IB. Hd 
菜单 Model Contact Contact Surface (REIER MA FARA, R ERRER), 
出 定义 接触 面 对 话 框 。 单 击 Add 按钮 ， 并 定义 接触 面 1， 确 认 Defined on 为 Surfaces ， 双 击 表 
格 第 1 行 的 绿色 图 框 ， 并 到 图 形 区 依次 拾取 面 70、17、78、21、86、25、50、11、75 71, 
83. 79. 91, 37, 57, 53, F Ese 键 返回 对 话 框 ， 单 击 Save 按钮 保存 。 

3) 单 击 图 标 辆 ， 在 Zone Name 中 选择 CB1 ， 单 击 OK 按钮 。 青 单 击 图 标 欧 来 放大 显示 
螺栓 和 孔 局 部 。 单 击 Add 按钮 来 定义 接触 面 2， 将 Defined on 选择 为 Faces of a Body, 将 Body 
选择 为 1， 双击 表格 第 1 行 的 绿色 网 框 ， 到 图 形 区 依次 拾取 面 15. 16 (也 可 以 手动 输入 )， 
按 Esc 键 返 回 对 话 框 ， 单 击 Save 按钮 保存 。 

4) ARRE, Æ Zone Name 中 选择 GB2, ， 单 击 OK 按钮 。 单 击 图 标 鸭 来 放大 显示 螺 
栓 孔 局 部 。 单 击 Add 按钮 来 定义 接触 面 3， 将 Defined on 选择 为 Faces of a Body， 将 Body 选 
择 为 2， 双 击 表 格 第 1 行 的 绿色 图 框 ， 到 图 形 区 依次 拾取 面 5、7、8 (也 可 以 手动 输入 ) ， 按 
Esc 键 返 回 对 话 框 ， 单 击 Save 按钮 保存 。 

5) 单 击 图 标 国 ， 在 Zone Name 中 选择 GB1, HE OK 按钮 。 单 击 Add 按钮 来 定义 接触 
面 4， 将 Defined on 选择 为 Faces of a Body， 将 Body 选择 为 1， 双 击 表格 第 1 行 的 绿色 图 框 ， 
到 图 形 区 依次 拾取 面 1、2、3、4 ， 按 Esc 键 返 回 对 话 框 ， 单 击 Save 按钮 保存 。 

6) 单 击 图 标 国 ,在 Zone Name 中 选择 GB2， 单 击 OK 按钮 。 单 击 Add 按钮 来 定义 接触 
面 5， 将 Defined on 选择 为 Faces of a Body， 将 Body 选择 为 2， 双 击 表格 第 1 行 的 绿色 图 框 ， 
到 图 形 区 拾取 面 1 ， 按 Esc 键 返 回 对 话 框 ， 单 击 OK 按钮 。 

7) 单 击 末 单 Model 一 Contact 一 Contact Pair. (或 图 标 万 右 侧 的 下 拉 采 单 ， 然 后 选择 图 标 
965 , ， 将 弹出 定义 接触 对 对 话 框 。 单 击 Add 按钮 设置 接触 对 1， 将 Target Surface 选择 为 1, 
将 Contactor Surface 选择 为 2， 单 击 Save 按钮 。 单 击 Add 按钮 来 设置 接触 对 2， 将 Target Sur- 
face 选择 为 1， 将 Contactor Surface 选择 为 3， 单 击 Save 按钮 。 单 击 Add 按钮 来 设置 接触 对 
J; 将 Tareet Surface 选择 为 4， 将 Contactor Surface 选择 为 5 单 击 OK 按钮 


提示 : 设置 接触 对 时 ， 需要 注意 Target Surface 和 Contactor Surface 的 选取 。 由 于 接触 
面 1 的 刚度 大 于 接触 面 2 和 3 的 刚度 ， 因 此 ，Target Surface 一 定 要 选择 接触 面 1。 详 细 介 
绍 请 参见 第 4. 10 节 “ 设 定 接触 ”。 

定义 第 2 个 接触 组 的 操作 如 下 : 

1) 单 击 沫 单 Model 一 Contact 一 Contact Group ( 2 py) ， 将 弹出 定义 接触 组 对 话 框 。 
单 击 Add 按钮 来 设置 接触 组 2， 确认 Type 为 3-D Contact, £E Default Coulomb Friction Coeffi- 
cient 处 输入 0. 1; 单 击 Advanced 标签 ， 将 Initial Penetration into Target 选择 为 Override, TE 
Initial Gap ( + ) /Penetration ( — ) Value 处 输入 -0.0001， 其 他 设置 保持 默认 不 变 ， 单 击 
OK 按钮 。 

Tav: Override osi iE, mu -0. 0001 则 表示 接触 的 过 组 量 为 0.1 mm (本 例题 默 
认 的 长 度 单 位 为 米 )， 这 是 通过 接触 来 施加 蝶 栓 预 坚 力 的 一 种 党 用 方法 ， 过 和 鱼 量 越 大 ， 表 明 
螺栓 的 预 坚 力 越 大 。 曙 栓 预 紧 力 的 大 小 可 以 根据 过 和 忽 量 的 大 小 通过 材料 力学 公式 计算 得 到 近 
似 值 ， 也 可 以 使 用 试 算 的 方法 来 得 到 。 关 于 处理 结果 文件 得 到 螺栓 预 紧 力 ， 请 参见 本 市 的 后 
处 理 。 
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2) 单 击 图 标 国 ,在 Zone Name 中 选择 V， 单 击 OK 按钮 。 单 击 某 单 Model Contact 
Contact Surface (或 图 标 万 右 侧 的 下 拉 麻 单 ， 然 后 选择 图 标 zt ) , ， 将 弹出 定义 接触 面 对 话 框 。 
单 击 Add 按钮 来 定义 接触 面 1， 确 认 Defined on 选择 为 Surfaces ， 双 击 表格 第 1 行 的 绿色 图 
框 ， 到 网 形 区 依次 拾取 面 3、32 、37 、44， 按 Esc 键 返回 对 话 框 ， 单 击 Save 按钮 保存 。 

3) 单 击 图 标 国 ,在 Zone Name 中 选择 GCB1， 单 击 OK 按钮 。 单 击 Add 按钮 来 定义 接触 
面 2， 将 Defined on 选择 为 Faces of a Body， 将 Body 选择 为 1， 双 击 表 格 第 1 行 的 绿色 图 框 ， 
到 图 形 区 拾取 面 5， 按 Esc 键 返回 对 话 框 ， 单 击 OK 按钮 。 

4) 单 击 菜单 Model 一 Contact 一 Contact Pair. (或 图 标 宴 右 侧 的 下 拉 菜 单 ， 然 后 选择 图 标 
96) , ， 将 弹出 定义 接触 对 对 话 框 。 单 击 Add 按钮 来 设置 接触 对 1， 将 Target Surface 选择 为 1, 
将 Contactor Surface 选择 为 2， 单 击 OK 按钮 。 

5) FÉ 3 Model 一 Contact 一 Contact Control， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Default Contact 
Displacement Formulation 选择 为 small, JE; OK 按钮 。 

提示 . Default Contact Displacement Formulation 的 默认 设置 为 large, 由 于 本 例 中 未 涉及 到 
大 变形 ， 因 此 需要 将 该 设置 修改 为 small。 读 者 也 可 以 在 定义 每 个 接触 组 时 进行 设置 。 

6) 接触 定义 完毕 ， 依 次 单 击 图 标题 和 国 ， 图 形 区 中 的 模型 将 如 图 8-3 所 示 ， 图 中 的 高 
党 显示 区 域 表示 定义 接触 的 边界 。 

提示 : 可 以 单 击 图 标 国 ， 在 Zone Name 中 选择 CG1 来 
查看 接触 组 1 的 设置 情况 ， 也 可 以 选择 CS1_CG1 来 查看 接 
触 组 1 中 接触 面 1 的 设置 情况 。 单 击 图 标 瞩 可 以 显示 接触 
面 的 方向 。 由 于 本 实例 的 接触 面 都 是 实体 的 外 表面 ， 因 此 
接触 面 方向 一 定 正 确 。 也 可 以 通过 这 种 方法 来 检查 模型 的 
接触 设置 。 

7. 定义 约束 

单 击 亲 单 Model Boundary Conditions 一 Apply Fixity 
(aX RE I 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Apply to 选择 为 Faces, 图 8-3 图 形 区 
将 Body 选择 为 2， 在 表格 前 4 行 的 第 1 列 依次 输入 2、3、 

4、6， 单 击 OK 按钮 。 单 击 图 标 髓 可 以 在 图 形 区 中 查看 约束 施加 的 位 置 ( 基 座 的 4 条 侧 边 ) 。 


8.1.3 求解 


单 击 某 单 Pile 一 Save 或 图 标 贺 ， 将 文件 保存 为 M- example01a. idb。 单 击 采 单 Solution 一 > 
Data File/Run (或 单 击 图 标 国 )， 在 弹出 的 Create the ADINA Input File 对 话 框 中 选择 文件 
M-example01a, EJAJ Run Solution 和 Automatic Memory Allocation 选项 ， 单 击 保存 按钮 ， 
等 竺 计算 结束 。 


8.1.4 后 处 理 


1) 程序 模块 选择 Post-Processing, Éi KH. File 一 Open (RRE) 来 打开 结果 文件 
M- example01a. por, 

2) 查看 万 点 接触 力 : FÉ APRES, 在 Zone Name 中 选择 EGI ; 单 击 OK 按钮 。 单 击 某 
单 Display 一 Reaction Plot 一 Create， 在 弹出 的 对 话 框 中 确认 Reaction Quantity 为 CONSISTENT - 
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CONTACT FORCE, ， 单 击 OK 按钮 。 此 时 ， 图 形 区 将 显示 接触 的 节点 力 ， 单 击 图 标 显 并 使 用 
鼠标 旋转 图 形 区 来 查看 结果 。 

3) 查看 螺栓 的 有 效应 力 分 布 : 依次 单 击 网 标题 和 国 ， 在 Zone Name 中 选择 EGLI, ， 单 击 
OK 按钮 。 依 次 单 击 图 标明 和 图 ， 此 时 图 形 区 将 显示 螺栓 的 有 效应 力 结 采 云图 ， 用 鼠标 旋转 
图 形 区 来 查看 结 采 。 有 效应 力 的 最 大 信 位 于 螺栓 根部 ， 在 该 区 域 出 现 应 力 集 中 是 正确 的 ， 有 
效应 力 的 最 小 值 位 于 螺母 的 边缘 。 

4) KAREHA: 首先 应 该 做 螺栓 切片: 单 击 图 标明 来 清除 图 形 区 中 的 云图 显示 。 单 
i 标 殴 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Type 选择 为 Cutting Plane， 将 Defined by 选择 为 Z- Plane， 
单 击 OK 按钮 ; 然后 应 该 定义 切片 积分 点 : PB 26 ba. Defination 一 Model Point (Special) 一 
Mesh Integration ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 并 输入 Model Point 的 名 称 (例如 ， 输 
入 1)， 单 击 OK 按钮 两 次 来 退出 对 话 框 ; 最 后 列 出 螺栓 轴 力 : 单 击 菜单 List Value List 一 
Model Point， 在 弹出 的 对 话 框 中 确认 Model Point Name X 1, 将 Variables to List 选择 为 Stress , 
STRESS-ZZ， 单 击 Apply 按钮 ， 此 时 对 话 框 的 上 部 将 列 出 STRESS-ZZ 的 合力 值 (螺栓 的 轴 
JR). 

5) UE SCARE LBS VU 290 JJ 43 78; 依次 单 击 图 标题 和 国 ， 在 Zone Name 中 选择 
EG2， 单 击 OK TES, WR REAREA, JUSTE SUE DOCET zs 280944 RU 71 28 TR zs R, 
fi FH Bep epe DE DE. CK bz REL pP bio r AR, nIDUESUBEE TUER BEI n) E 
仅 为 1 层 单元 ， 有 效应 力 计 算 的 结果 连续 性 不 理想 ， 如 果 和 希望 获得 较 好 的 计算 结果 ， 应 该 加 
密 文 架 和 基板 的 网 格 密度 (打开 命令 流 文件 ， 查 找 设 置 网 格 密度 的 语句 并 修改 ,保存 后 重 
新 谈 取 命 令 流 文件 即 可 ) 。 


8.1.5 重启 动 计 算 接 触 模 态 


程序 模块 选择 ADINA- Structures ， 将 弹出 是 否 放 弃 所 有 更 改 的 对 话 框 ， 单 击 是 。 单 击 采 
单 File—Open (或 图 标 医 ) 来 打开 结果 文件 M- example01 a. idb, 

将 模块 工具 条 的 分 析 类 型 修改 为 Frequencies/Modes ， 单 击 右 侧 的 图 标 国 ， 在 弹出 的 对 话 
框 中 将 Number of Frequencies/ Mode shapes 修改 为 5， 将 Solution Method 选择 为 Lanczos Itera- 
tion ， 单 击 OK 按钮 。 

提示 : 对 于 没有 完全 约束 的 模型 结构 ， 模 态 结果 中 可 能 包含 刚体 模 态 ， 如 有 果 希 望 输出 刚 
体 模 态 ， 提 交 计算 时 应 该 勾 选 Allow Rigid Body Mode 选项 ， 本 实例 无 需 勾 选 。 

单 击 菜单 Control 一 Solution Process， 在 弹出 的 对 话 框 中 勾 选 Restart Analysis 标签 ， 并 在 
Solution Start Time 中 输入 1， 单 击 OK 按钮 。 

提交 计算 : 单 击 某 单 Pile 一 Save As， 将 文件 保存 为 M- example01b. idb, 单 击 菜 单 Solu- 
tion 一 Data File/Run (或 单 击 图 标 国 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 文件 M-example01b， 同 时 勾 
it Run Solution 和 Automatic Memory Allocation 标签 , 单 击 保存 按钮 ; 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 
文件 M- example01a. res， 单 击 Copy 按钮 ， 然 后 等 待 计算 结束 。 

后 处 理 过 程 如 下 : 

1) 程序 模块 选择 Post- Processing ; FÉ IE SE File Open (ny E ER) 来 打开 结果 文件 
M- example01b. por; 

2) 单 击 网 标 呈 可 以 查看 各 阶 模 态 的 构 型 和 固有 频率 值 ， 第 1 阶 接触 模 态 如 图 8-4 Brzn 
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单 击 图 标 融 可 以 制作 并 查看 各 阶 模 态 的 动画 , fub A pg Moens oors 
图 标 吧 可 以 回 看 已 制作 的 动画 ， 单 击 图标 汉 可 以 退 D 
出 动画 显示 状态 。 | 


8.1.6 VARSTEI A 


前 面 介绍 的 分 析 过 程 是 通过 设 定 接 触 过 和 鱼 的 方 
法 来 施加 螺栓 预 紧 力 ，ADINA 软件 中 还 可 以 应 用 梁 
单元 来 模拟 蝶 栓 并 施加 预 罕 力 。 关 于 梁 单 元 模拟 坚 
栓 的 详细 介绍 ， 请 参见 ADINA 8.6 版 《结构 理论 
手册 》11. 17 节 。 图 8-4 ”接触 模 态 

应 用 架 单 元 施加 螺栓 预 么 力 时 必须 与 Rigid 
Links 联合 使 用 ， 随 书 光 盘 下 列 文件 来 \ 8-1\ model \ 提供 了 M- example0lc. in 文件 ， 可 将 其 
复制 到 硬盘 目录 下 ， 然 后 在 ADINA- AUI 中 打开 。 

使 用 梁 单 元 施加 预 紧 力 时 需要 定义 梁 单 元 ， 并 在 梁 单 元 的 两 端 分 别 设置 Rigid Links 5 
螺栓 实体 相连 ， 如 图 8-5 所 示 。 在 定义 梁 单 元 组 时 ， 为 Bolt Options 标签 选择 Bolt， 并 输入 
螺栓 预 紧 力 7800 N。 本 书 没有 描述 应 用 梁 单 元 施加 螺栓 预 紧 力 的 详细 建 模 过 程 ， 读 者 可 以 
目 行 参 看 命令 流 文件 。 

需要 注意 的 是 : 模型 M- example01c 中 修改 了 部 分 接触 设置 ,请 A E d j 

















读者 自行 比 对 学 习 。 D Ev 
提交 计算 为 | y 





单 击 菜单 SolutionData File/Run (或 单 击 图 标 蜀 ) ， 在 弹出 的 对 IN 
话 框 中 输入 文件 名 M-example0lc， 确 认同 时 勾 选 了 Run Solution 和 
Automatic Memory Allocation 选项 , 单 击 保存 按钮 ， 并 等 等 计算 结束 。 

后 处 理 过 程 如 下 : 

程序 模块 选择 Post- Processing。 单 击 某 单 File 一 Open (或 单 击 图 
RGB) 来 打开 结果 文件 M- example01c. por, 

查看 螺栓 有 效应 力 分 布 : 依次 单 击 图 标 是 和 国 ， 在 Zone Name 中 选择 EG1 ， 单 击 OK TZ 
钮 。 依 次 单 击 图 标明 和 圆 ， 此 时 图 形 区 将 显示 螺栓 的 有 效应 力 结果 云图 ， 用 鼠标 旋转 图 形 区 
来 查看 结果 。 将 发 现 有 效应 力 的 最 大 值 约 为 1.2 E + 8 Pa， 位 于 螺栓 根部 ， 这 与 M- exam- 
ple01a. por 的 计算 结 采 基本 一 致 。 

重启 动 计算 接触 模 态 的 设置 与 重 局 动 计算 的 设置 步 嗓 完全 相同 ， 此 处 不 再 蒙 述 ， 感 兴趣 
的 读者 可 日 行 计算 。 
8.1.7 应 用 推广 

本 实例 可 以 推广 应 用 到 更 复杂 的 工程 结构 中 ， 也 可 以 计算 多 螺栓 作用 下 的 结构 啊 应 。 分 
步 施加 蝶 栓 载体 不 仪 能 够 促进 收 人 钱 ， 而 且 将 使 得 计算 结果 更 准确 。 同 时 还 可 以 重 局 动 计算 各 


种 复杂 载 集 作 用 下 的 模 态 啊 应 ， 考 不 接触 效应 的 模 态 与 不 考虑 接 触 效 应 的 模 态 结 来 差距 很 
大 ， 因 此 在 结构 分 析 中 起 看 重要 的 作用 。 








EH 
图 8-5 螺栓 模型 
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8.2 Di SE FX E: 3 y Pr 


8.2.1 问题 描述 


本 实例 将 对 一 组 二 维 齿 轮 模型 (如 图 8-6 所 示 ) 进行 接触 传动 分 析 ， 通 过 Rigid Links 
将 齿轮 与 齿轮 中 心 点 连接 ， 并 在 中 心 齿轮 的 中 心 点 施加 转动 位 移 ， 通 过 外 侧 的 3 个 齿轮 将 载 
傈 传递 到 外 环 齿 轮 上 。 

通过 学 习 本 实例 ， 读 者 可 以 掌握 下 列 几 个 功能 ; . 

1) 该 人 Parasolid 几何 。 Fi | 

2) 合理 设置 接触 分 析 所 需 的 网 格 密度 。 

3) 定义 接触 。 

4) 使 用 自动 时 间 步 长 。 

本 实例 完整 的 命令 流 文件 为 M- example02. in, 复制 此 命令 流 
文件 时 一 定 要 同时 复制 几何 文件 M- example02. x_t， 上 述 文件 均 Aie 
保存 于 随 书 光盘 下 列 文 件 夹 :\ 8-2\ model V 。 kasa 


图 8-6 图 形 区 
8.2.2 前 处 理 


1. 定义 几何 

1) 启动 ADINA- AUI， 程 序 模块 选择 为 ADINA Structures。 单 击 菜单 ADINA- M 一 Import 
Parasolid Model 或 图 标 国 ， 查 找 并 打开 文件 M- example02. x_t。 

2) His Geometry Lines Define ( zk 5888), ， 将 弹出 Define Line 对 话 框 。 单 击 
Add 按钮 ， 将 Type 选择 为 Straight， 单 击 Point 1 右 侧 的 按钮 蜀 ， 到 图 形 区 选择 中 间 齿 轮 内 径 
上 的 两 个 点 (确认 点 号 为 549、550)， 单 击 Save 按钮 ;再 次 单 击 Add 按钮 ， 将 Type 选择 为 
Straight， 选 择 其 他 3 个 小 齿轮 内 径 上 的 点 ， 并 创建 3 条 直线 。 确 认 3 条 线 所 在 的 点 号 分 别 为 
(365, 366). (303, 304) 和 (427, 428). 。 创 建 完 毕 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 

3 ) PÉ E PA. Geometry—Lines—Split, 将 弹出 Split Line 对 话 框 。 在 Line Number Z= F4 HE 
处 输入 1， 确认 Parametric Value at with Line Split 7j 0. 5, "it; Apply 按钮 ;按照 相同 的 操作 
方法 ， 分 别 在 Line Number 处 依次 输入 2、3 、4， 确 认 Parametric Value at with Line Split 25] Jj 
0.5， 单 击 Apply 按钮 ， 将 线 4 分 割 完毕 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 

4) 依次 单 击 图 标 置 和 国 ， 此 时 图 形 区 将 出 现 齿 轮 的 中 心 点 。 单 击 图 标题， 然后 删除 图 
形 区 中 已 创建 的 所 有 线 。 需 要 注意 的 是 : 删除 直线 后 ， 按 下 Esc 键 退出 删除 状态 。 删 掉 直 线 
这 一 步 也 可 以 忽略 ， 因 为 它 并 不 影响 正常 的 计算 ， 删 挥 和 直线 的 目的 是 使 图 形 区 看 上 去 更 简洁 。 

5) HKE Ceometry 一 Lines 一 Define (或 单 击 图 标 轿 ) ， 将 弹出 Define Line 对 话 框 。 单 
it Add 按钮 ， 将 Type 选择 为 Extrude, TE Initial Point 处 输入 551， 在 Vector HJ X 空白 框 处 输 
A -0.001, 单 击 OK 按钮 。 

6) 依次 单 击 网 标题 和 国 ， 单 击 图 标 晤 ， 然 后 删除 图 形 区 中 已 创建 的 线 (需要 注意 的 
是 : 删除 直线 后 ， 按 下 Ese 键 退出 删除 状态 。 这 步 也 可 以 忽略 ) 。 此 时 ， 几 何 定义 完毕 ， 图 
形 区 中 的 模型 如 图 8-6 Brz 
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PIA 实例 B 
2. 定义 网 格 密度 
为 整个 模型 设 定 网 格 密度 的 操作 如 下 : 单 击 采 单 Meshing— Mesh Desinty — Complete 
Model， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Subdivision Mode 选择 为 Use Length, Œ Element Edge Length 空 
日 框 处 输入 0. 0005， 单 击 OK 按钮 。 此 时 ， 将 看 到 整个 图 形 区 都 已 设 定好 网 格 密度 。 
调整 模型 局 部 网 格 密度 的 操作 如 下 ; 在 青 轮 没有 发 生 接触 的 位 置 ， 网 格 密度 不 必 设 置 
A 


ER. 


1) ARRE W RZ. fue Meshing Mesh Desinty 一 Edge (或 网 标题 右 侧 的 
下 拉 深 单 ， 然 后 选择 图 标 古 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 确认 Body Number 为 1， 确认 Edge H1, 
确认 Method 为 Use Length, 在 Element Edge Length 空 白 框 处 输入 0. 005， 在 右 侧 表格 的 第 1 
行 输 入 242 ， 单 击 Save 按钮 。 

提示 : 单 击 Egde 右 侧 的 下 拉 按 钮 并 拖 动 深 动 条 ， 将 发 现 bodyl 共 包 含 242 条 边 。 调 整 
图 形 区 并 放大 显示 局 部 ， 将 发 现 bodyl 最 外 侧 的 两 条 线 号 为 1 和 242， 因 此 需要 修改 这 两 条 
线 的 网 格 密度 。 其 他 body 也 需要 按照 相同 的 方法 进行 观察 和 设置 。 

2) 按照 与 1) 相同 的 操作 方法 来 调整 body2、body3 body4 和 body5 的 局 部 网 格 密度 。 
将 Body Number 选择 为 2， 将 Edge 选择 为 61 ,确认 Method 7j Use Length, 将 Element Edge 
Length 修改 为 0. 0025 ， 在 右 侧 表 格 的 第 1 行 输入 62 ， 单 击 Save 按钮 ; 将 Body Number 选择 
为 3， 将 Edge 选择 为 61， 确 认 Method 为 Use Length, 将 Element Edge Length 修改 为 0. 0025, 
在 右 侧 表格 的 第 1 行 输入 62， 单 击 Save 按钮 ; 将 Body Number 选择 为 4， 将 Edge 选择 为 
61, ， 确 认 Method 为 Use Length , 将 Element Edge Length 修改 为 0.002$， 在 右 侧 表格 的 第 1 íT 
输入 62 ， 单 击 Save 按钮 ; 将 Body Number 选择 为 5, 将 Edge 选择 为 121, Wai Method 为 
Use Length, 将 Element Edge Length 修改 为 0.005， 在 右 侧 表格 的 第 1 行 输入 122, Fi: OK 
按钮 。 此 时 网 格 密度 设置 完毕 。 

提示 : 严格 意义 上 ， 对 于 齿轮 发 生 接 触 的 位 置 ， 网 格 密度 设置 的 越 密 越 好 ， 原 因 是 ， y 
开 线 型 从 轮 在 接触 过 程 中 一 下 是 光滑 连续 接触 ， 一 旦 离散 为 网 格 单 元 后 ， 这 种 光滑 连续 的 接 
触 运 动 就 变 成 同 断 的 接触 运动 ， 这 与 实际 情况 不 相符 。 因 此 ， 为 了 减少 网 格 离散 的 影响 ， 在 
齿轮 接触 处 的 网 格 密度 应 尺 可 能 小 。 本 实例 设置 为 0. 0005。 对 于 齿轮 没有 发 生 接 触 的 位 置 ， 
则 无 须 设 置 很 小 的 网 格 密度 ， 因 为 增加 单元 数量 将 导致 计算 成 本 的 增加 。 

3. 定义 材料 

单 击 某 单 Model Material Manage Material (X AIRM) ， 将 弹出 Manager Material Defi- 
nitions 对 话 框 ， 单 击 Elastic 下 的 Isotropic 按钮 来 定义 线 弹 性 材料 。 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 
Add 按钮 来 定义 材料 1， 分 别 在 Young's Modulus. Poisson's Ratio 和 Density 空 F4 HE Ath A A 
2ell, 0.3 和 7800， 依 次 单 击 OK 按钮 和 Close 按钮 退出 对 话 框 。 此 时 ， 材 料 定义 完毕 。 

4. 定义 单元 组 

本 实例 需要 定义 5 个 单元 组 , 分 别 用 于 定义 5 个 齿轮 。 单 击 末 单 Meshing 一 >Element 
Group (或 图 标本 ) ， 将 弹出 定义 单元 组 对 话 杠 。 单 击 Add 按钮 来 定义 单元 组 1, 将 Type 选 
择 为 2-D Solid, 将 Element Sub- Type 选择 为 Plane Strain, 887A Default Material 选择 为 1 ， 其 
余 设置 保持 不 变 ， 单 击 Save 按钮 ; 单 击 Copy 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 OK 按钮 ， 则 将 
单元 组 1 的 设置 复制 给 单元 组 2。 同 理 ， 再 单 击 3 次 Copy 按钮 来 定义 单元 组 3、4、5。 单 击 
Cancel 按钮 退出 对 话 框 。 此 时 ， 单 元 组 定义 完毕 。 
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5. 划分 网 格 

划分 点 网 格 的 操作 如 下 . 单 击 荣 单 Meshing 一 Create Mesh— Point , 将 弹出 Create Nodes at 
Points 对 话 框 。 单 击 表格 右上 部 的 Auto 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 分 别 在 From 和 To 空 日 处 输 
入 551 和 555， 单 击 OK 按钮 两 次 来 退出 对 话 框 。 

提示 : 为 齿轮 中 心 的 离散 点 划分 网 格 的 目的 是 为 定义 Rigid Links 作 准 备 ，ADINA 软件 
规定 必须 为 离世 扣 划分 网 格 。 

划分 齿轮 网 格 的 操作 如 下 : 单 击 末 单 Meshing Create Mesh 一 Face (或 图 标 辆 ) ， 将 弹出 
Mesh Faces 对 话 框 。 分 别 在 Element Group, Nodes per Element 和 Parent Body 中 选择 1、4 和 
1 ， 在 表格 的 第 1 行 输入 1， 单 击 Apply TEE; ^r 5| TE Element Group, Nodes per Element 和 
Parent Body 中 选择 2、4 和 2， 在 表格 的 第 1 行 输入 1， 单 击 对 话 框 上 部 的 Nodal Options 标签 
Ji, TE Nodal Coincidence Checking 的 Check 下 拉 荣 单 中 选择 Against Same 上 lement Group Only 
或 No Checking， 单 击 Apply 按钮 ， 单 击 对 话 框 上 部 的 Basic 标签 页 ， 分 别 将 Element Group, 
Nodes per Element 和 Parent Body 选择 为 3、4 和 3， 在 表格 的 第 1 行 输 入 1， 单 击 对 话 框 上 部 
的 Nodal Options 标签 页 ， 确 认 Nodal Coincidence Checking 的 Check 下 拉 某 单 中 选择 Against 
Same Element Group Only 或 No Checking， 单 击 Apply 按钮 。 按 照相 同 的 操作 方法 使 用 单元 组 
4 划分 body4 的 facel, ， 单 击 Apply 按钮 ; 使 用 单元 组 5 划分 body5 的 facel, ， 单 击 OK 按钮 。 
此 时 ， 网 格 划分 完毕 ， 单 击 图 标 址 (YZ 平面 ) ， 图 形 区 中 将 显示 如 图 8-7 所 示 的 模型 。 

6. 定义 接触 A "6e uu 7 














定义 接触 组 的 操作 如 下 : EF SB. Model Contact D — We 
Contact Group ( zx BIng), ， 将 弹出 Define Contact Group | a 
对 话 框 。 单 击 Add 按钮 来 设置 接触 组 1， 确 认 Type 类 型 N 
为 2-D Contact, TE Default Coulomb Friction Coefficient Z F1 A * 
框 处 输入 0.1， 其 他 设置 保持 默认 不 变 ， 单 击 OK 按钮 。 F 

定义 接触 面 的 操作 如 下 : | 

1) 单 击 菜单 Model —Contact Contact Surface (或 图 
EAMA Fe, RARR , EI AR | 
框 中 单 击 Add 按钮 来 定义 接触 面 1， 将 Defined on 选择 为 图 8-7 ”划分 网 格 后 的 模型 
Edges of a Body， 确 认 Body 为 1; 单 击 表格 上 部 的 Auto T£ 
钮 ， 分 别 在 From 和 To 的 空白 处 输入 2 和 241， 单 击 OK， 单 击 Save 按钮 保存 。 

2) 单 击 Add 按钮 来 定义 接触 面 2， 确 认 Defined on 选择 为 Edges of a Body, Body 选择 为 
2， 单 击 表格 上 部 的 Auto 按钮 ， 分 别 在 From 和 To 的 空白 处 输入 1 和 60， 单 击 OK, Hag 
Save 按钮 保存 。 

3) 单 击 Add 按钮 来 定义 接触 面 3， 确认 Defined on 选择 为 Edges of a Body, Body 选择 为 
3， 单 击 表格 上 部 的 Auto 按钮 ， 分 别 在 From 和 To 的 空白 处 输入 1 和 60， 单 击 OK, Hu 
Save 按钮 保存 。 

4) 单 击 Add 按钮 来 定义 接触 面 4， 确 认 Defined on 选择 为 Edges of a Body, Body 选择 为 
4， 单 击 表格 上 部 的 Auto 按钮 ， 分 别 在 From 和 To 的 空 日 处 输入 1 和 60， 单 击 OK， 单 击 
Save 按钮 保存 。 

5) 单 击 Add 按钮 来 定义 接触 面 5， 确 认 Defined on 选择 为 Edges of a Body, Body 选择 为 
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5， 单 击 表 格 上 部 的 Auto 按钮 ， 分 别 在 From 和 To 的 空白 处 输入 1 和 120， 单 击 OK 按钮 两 
次 退出 对 话 框 。 

定义 接触 对 的 操作 如 下 : 

1) 单 击 菜单 Model 一 Contact 一 Contact Pair ( RAPE DU BS P doe, SAJEDYETE RER 
B8), ， 将 弹出 Define Contact Pairs 对 话 框 。 

2) 单 击 Add 按钮 来 设置 接触 对 1， 将 Tarsget Surface 选择 为 1， 将 Contactor Surface 选择 
为 2， 单 击 Save 按钮 。 

3) 单 击 Add 按钮 来 设置 接触 对 2， 将 Target Surface 选择 为 1， 将 Contactor Surface 选择 
为 3， 单 击 Save 按钮 ; 

4) 单 击 Add 按钮 来 设置 接触 对 3， 将 Target Surface 选择 为 1， 将 Contactor Surface 选择 
为 4， 单 击 Save 按钮 ; 

5) 单 击 Add 按钮 来 设置 接触 对 4， 将 Target Surface 选择 为 5， 将 Contactor Surface 选择 
为 2， 单 击 Save 按钮 ; 

6) 单 击 Add 按钮 来 设置 接触 对 5， 将 Target Surface 选择 为 5， 将 Contactor Surface 选择 
为 3， 单 击 Save 按钮 ; 

7) 单 击 Add 按钮 来 设置 接触 对 6， 将 Target Surface 选择 为 5， 将 Contactor Surface 选择 
为 4， 单 击 OK 按钮 。 此 时 ， 接 和 触 定 义 完 毕 。 

7. 定义 并 施加 约束 

A. Control Degrees of Freedom， 将 弹出 Degree of Freedom 对 话 框 ， 退 选 X- Trans- 
lation, Y- Rotation 和 Z- Rotation 选项 后 单 击 OK 按钮 。 

单 击 某 单 Model Boundary Conditions 一 Apply Fixity (或 图 标 三 ) ， 将 弹出 Apply Fixity 对 
话 框 。 依 次 单 击 Define 和 Add 按钮 ,输入 名 字 c 后 单 击 OK 按钮 ， 勾 选 Y-Translation 和 
Z- Translation, ił; OK 按钮 ;确认 Apply to 选择 为 Points ， 单 击 表格 上 部 的 Auto 按钮 ， 将 弹 
出 Auto Generation X] WE, TE From 行 空 日 处 分 别 输入 551 4I C, TE To 行 分 别 输入 335 和 C, 
单 击 OK 按钮 两 次 退出 对 话 框 。 此 时 ， 约束 定义 完毕 。 

提示 : 定义 的 约束 C 仪 保留 了 绕 X 轴 转 动 的 上 自由 度 ， 即 这 5 个 齿轮 的 中 心 点 仪 能 绕 X 
轴 转 动 ， 不 能 平 动 。 

8. 定义 特殊 边界 条 件 

EM Rigid Links 边界 条 件 的 操作 如 下 ， 单 击 某 单 Model—Constraints— Rigid Links, 将 弹 
出 Define Rigid Links 对 话 框 。 单 击 Add 按钮 ， 确 认 Master 下 的 Entity Type 为 Point， 并 在 
Entity Zx ATE FA. 551, f Slave 下 的 Entity Type 选择 为 Edse， 并 在 Entity 空 日 框 中 输入 121, 
将 Body 选择 为 5， 在 表格 的 第 1 行 输入 122， 将 Displacements WEN Large, rih Save 按钮 。 

按照 相同 的 操作 方法 ， 为 其 他 齿轮 的 中 心 点 与 齿轮 内 径 定 义 Rigid Links (需要 注意 的 
是 : 44335 应 该 与 Bodyl 的 外 径 定 义 Rigid Links) ， 共 定义 了 5 个 Rigid Links, HAE E f PE 
细 的 定义 步骤 ， 请 读者 目 行 查看 命令 流 文件 以 确认 定义 无 误 。 

9. 定义 时 间 函 数 

单 击 菜单 Control 一 Time Function, ， 将 弹出 Define Time Function 对 话 框 。 单 击 Add 按钮 来 
定义 时 间 函 数 2， 在 表格 的 第 1 行 依次 输入 0、0， 在 表格 的 第 2 行 依次 输入 0.01、0， 在 表 
格 的 第 3 行 依次 输入 1.01、1， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 此 时 ， 时 间 函 数 定义 完毕 。 
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提示 : 本 实例 包含 两 种 载荷 : 扭矩 和 位 移 。 其 中 ， 时 间 荫 数 D HJ EDITH EE #k n BJ Jt 
DH, RFE KRE 2 用 于 控制 位 移 载 集 的 施加 。 

10. 定义 并 施加 载 答 

定义 扭矩 载 傈 的 操作 步 恕 如 下 : 

单 击 亲 单 Model 一 Loading 一 Apply (或 图 标 强 ), 将 弹出 Apply Load 对 话 框 。 将 Load 
Type 选择 为 Moment， 依 次 单 击 Define 按钮 和 Add 按钮， 在 Magnitude 的 空白 框 处 输入 1， 单 
ir OK 按钮 。 确 认 Apply to 为 Point， 在 表格 的 第 1 行 输入 555， 单 击 Apply 按钮 而 不 天 闭 对 
话 杠 。 将 Load Type 选择 为 Displacment, 依次 单 击 Define 按钮 和 Add 按钮 ， 在 Prescribed 
Values of Rotation HJ X Zx HEAR A, 1, 单 击 OK 按钮 。 确 认 Apply to 为 Point, 在 表格 第 1 
行 的 Site# 处 输入 551, TE Time Function 处 输入 2， 单 击 OK 按钮 。 





此 时 ， 载 荷 定义 并 施加 完毕 。 依 次 单 击 图 标题 、 国 、 斋 和 硕 ， 图 形 区 中 将 显示 如 图 8-8 
所 示 的 模型 示意 图 。 

提示 ; 施加 招 逢 时 ， 对 于 不 同 的 问题 应 ”sss mus 
该 施加 不 同 的 扎 算 值 。 本 实例 仅 作为 示范 ， AAA TIE 1.000 Y 
因此 将 招 条 大 小 定义 为 1;_ Juj, eae D 要 


PRESCRIBED 
ROTATION 


题 时 ， 该 位 移 什 根据 具体 问题 来 设 定 ) 再 参 A een 
照 时 间 画 数 2， 表 明 在 时 间 0.01 — 1. 0T 范围 | 


内 ,齿轮 匀速 转动 了 Irad, 
11. 定义 时 间 步 E 
"ore E Ds step cue 图 8-8 图形 区 中 显示 的 模型 示意 图 

Define Time Step 对 话 框 。 将 表格 的 第 1 行 依 

次 改 为 101、0.01， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 时 间 步 定义 完毕 。 

12. 定义 模型 控制 参数 

1) 将 程序 模块 的 计算 类 型 改 为 Dynamics- Implicit, 单 击 右 侧 的 司 按 钮 ， 将 弹出 Implicit 
Transient Dynamics 对 话 框 ， 勾 选 Use Automatic Time- Stepping 选项 ， 将 Alpha 系数 修改 为 
0.5， 如 图 8-9 所 示 ， 单 击 OK, 


ama Structure ™ |[Dynami es-Inplicit | a 














[ae FSI | fsi Incompressible 





[Z Use Automatic Time-Stepping L-] 


Integration Method 


Method [Newmak >] 


Delta: [o5 Alpha: [o5 
Theta: 区 Gamma: |0.5 





图 8-9 定义 模型 控制 参数 
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2) 单 击 某 单 Control 一 Analysis Assumptions— Kinematics , 将 弹出 Kinematics 对 话 框 ， 将 
Displacements/Rotations 选择 为 Large, JE; OK 按钮 。 

3) MF Control Solution Process, (58 H1 Solution Process 对 话 框 。 单 击 Iteration 
Method 按钮 ， 在 弹出 的 Nonlinear Iterations Setting 对 话 框 中 将 Maxisum Number of Iterations 修 
改 为 50， 在 Use of Line Searches 下 拉 某 单 中 选择 Yes ; 单 击 OK 按钮 两 次 退出 对 话 框 。 


8.2.3 求解 


ARE. File 一 Save (或 图 标 贺 )， 将 文件 保存 为 M- example02. idb。 单 击 采 单 Solution 一 
Data File/Run (或 图 标 国 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 文件 名 M-example02， 同 时 勾 选 Run 
Solution 和 Automatic Memory Allocation 选项 ， 单 击 保存 按钮 并 等 待 计算 结 

提示 : 在 计算 过 程 中 单 击 Nonlinear Convergence， 可 以 查看 当前 步 的 收敛 曲线 。 接 触 问 
题 分 析 中 ， 在 菜 些 计算 时 间 点 可 能 出 现 接触 振 沪 现象 (如 图 8-10 所 示 )， 使 得 该 时 间 步 的 
接触 计算 可 能 不 收 钱 。 采 用 自动 时 间 步 长 后 ，ADIAN 软件 将 自动 更 改 时 间 步 长 的 大 小 ， 使 
得 接触 分 析 能 够 收 人 钱 ， 这 也 是 非 线 性 分 析 打 开 上 自动 时 间 步 长 的 优势 所 在 ， 























Criteria: 
1.0E+7 Energy 
tol=1.00e-003 
1.0E +6 Contact 
tol=5.00e-002 
1.0E +5 Fors 
nat used 
1O AA Displacement 
1.0E«3 not used 
[ Hide 
1 DE+2 Unused 
1.0E +1 
1.0E +0 Converged 


1.0E-1 





Ji 25 2 27 28 28 30 31 32 33 34 35 3b 37 38 38 
|terationtt ; Maximum Iterations = 50 


图 8-10 查看 计算 收敛 情况 


8.2.4 后 处 理 


1) 程序 模块 选择 为 Post- Processing。 单 击 末 单 File 一 Open (KRE) 来 打开 结果 文 
{F M- example02. por, 

2) 查看 齿轮 有 效应 力 : 依次 单 击 图 标 考 和 国 ， 并 退 选 图 标 填 和 国 ， 再 依次 单 击 网 标明 
和 图 ， 此 时 ， 图 形 区 中 将 显示 齿轮 的 有 效应 力 结果 云图 。 单 击 图 标 加 和 圈 可 以 查看 各 时 间 步 
的 有 效应 力 结果 。 需 要 注意 的 是 : 对 于 设置 Rigid Links 的 边 域 ， 有 效应 力 的 结果 显示 是 不 
准确 的 ， 读 者 应 该 关注 轮 齿 附 近 的 应 力 。 

3) 制作 接触 力 动 画 : 单 击 图 标 事 来 清除 云图 显示 。 单 击 末 单 Display Reaction Plot 一 > 
Create， 在 弹出 的 对 话 框 中 确认 Reaction Quantity 选择 为 CONSISTENT. CONTACT. FORCE, 
单 击 OK 按钮 。 单 击 图 标 融 可 以 制作 接触 力 动 画 ， 动 画 制 作 完 毕 单 击 图 标 震 可 以 播放 动画 ， 
此 时 动画 的 速度 往往 非常 快 。 PA EUER Display Animate ; 在 弹出 的 对 话 框 中 为 Minidelay 输 
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入 20， 单 击 OK 按钮 。 此 时 ， 单 击 图 标 世 将 发 现 动 画 播 放 的 速度 变 慢 了 很 多 。 仔 细 观 察 动 
画 ， 在 齿轮 转 劲 时 轮 齿 间 不 应 该 出 现 较 大 的 穿 透 和 回 弹 。 

4) 查看 齿轮 中 心 点 的 位 移 时 程 和 速度 时 程 曲线 ， 单 击 图 标 丽 来 退出 动画 播放 状态 。 首 先 定 
义 两 个 modle point, 操作 如 下 : 单 击 菜 单 Definations 一 Modle Point 一 Node， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 
击 Add 按钮 ， 然 后 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 1， 单 击 OK 按钮 ， 确 认 Node # 为 1， 单 击 Save 按钮 ; 再 
次 单 击 Add 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 和 输入 5$， 单 击 OK 按钮 ， 在 Node # 中 输入 5， 单 击 OK 按钮 。 

(D 查看 齿轮 中 心 点 位 移 时 程 曲线 的 操作 如 下 : 单 击 网 标题 来 清空 图 形 区 。 单 击 菜单 
Graph 一 Response Curve (Modle Point), ， 在 弹出 的 对 话 框 中 修改 Y Coordinate 的 Variable 为 
Displacement, X-Rotation, ， 单 击 Apply 按钮 ; jÉ X Coordinate #l Y Coordinate 的 Modle Point 都 
改 为 5， 将 Graph Attributes 的 Plot Name 选择 为 PREVIOUS， 单 击 OK 按钮 。 此 时 ， 图 形 区 的 
显示 效果 如 图 8-11 所 示 。 
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图 8-11 齿轮 中 心 点 绕 X 轴 转动 位 移 的 时 程 曲线 


D 查看 齿轮 中 心 点 速度 时 程 曲 线 的 操作 如 下 : 单 击 图 标 吓 来 清空 图 形 区 。 单 击 菜 单 
Graph 一 Response Curve (Modle Point)， 在 弹出 的 对 话 框 中 修改 Y Coordinate 的 Variable 为 
Velocity ，X 一 ANGULAR_Rotation ， 单 击 Apply 按钮 ; Jf X Coordinate ll Y Coordinate 的 Modle 
Point 都 修改 为 5， 将 Graph Attributes 的 Plot Name 选择 为 PREVIOUS， 单 击 OK 按钮 。 此 时 ， 
图 形 区 的 显示 效果 如 图 8- 12 示 。 


A RESPONSE GRAPH 
2. 
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图 8-12 齿轮 中 心 点 绕 X 轴 转 动 速 度 的 时 程 曲 线 


Focused on Excellence 193 


raa 


第 3 篇 X 例 篇 





提示 : 从 位 移 时 程 曲 线 可 以 看 出 ， 外 齿轮 的 位 移 振 沪 不 大 ， 基 本 上 延续 线性 发 展 ;， 从 速度 
时 程 曲 线 可 以 看 出 ， 外 齿轮 绕 X 轴 转 动 速度 以 -0.5 为 中 心 上 下 振荡 ， 且 振荡 幅度 较 明 显 。 在 
齿轮 传动 过 程 中 ， 出 现 振 荡 是 一 种 正常 现象 ， 关键 要 考查 计算 振荡 的 结 琳 是否 合理 。 


8.2.5 应 用 推广 


本 实例 为 二 维 模型 实例 ， 还 可 以 将 其 推广 到 三 维 模型 中 ， 读 者 可 自行 研究 并 计算 。ADINA 
软件 具有 很 强 的 接触 非 线性 计算 能 力 ， 可 以 计算 像 齿轮 、 轴 承 及 其 更 复杂 的 工程 结构 等 问题 。 


83 钢 球 撞击 薄板 分 析 














8.3.1 问题 描述 


本 实例 为 钢 球 撞击 薄板 分 析 ， 与 8.2 采用 的 隐 式 积分 算法 不 同 ， 本 实例 将 采用 ADINA 
软件 的 显 式 积 分 算法 。 实 例 中 将 分 别 计算 两 种 不 同 速度 冲击 下 的 结构 啊 应 ; 低速 时 钢 球 冲击 
注 板 并 反弹 回来 ;高速 时 钢 球 冲 击 薄 板 使 薄板 发 生 失 效 人 破坏 并 罕 透 薄板 。 通 过 学 习 本 实例 ， 
该 者 可 以 掌握 下 列 几 个 功能 : 

1) 显 式 积分 算法 的 应 用 。 

2) Ti RRRA HH 

3) 材料 失效 的 应 用 。 

本 实例 完整 的 命令 流 文 件 为 M-example03a. in 和 M-example03b. in, HP, M- exam- 
ple03a. in 为 低速 冲击 命令 流 文件 ，M- example03b. in 为 高 速 冲击 命令 流 文件 。 复制 此 命令 流 
文件 时 ， 一定 同时 复制 几何 点 坐标 文件 M- example03- point. txt， 上 述 文件 均 保 存 于 随 书 光盘 
文件 夹 \ 8-3 \ model 中 。 

提示 : 本 实例 的 长 度 建 模 单位 为 mm， 请 该 者 注意 。 


8.3.2 前 处 理 


1. 设 定 模型 控制 参数 

启动 ADINA- AUI, 程序 模块 选择 为 ADINA Structures , 算法 选择 为 Dynamics- Explicit, 
单 击 图 标 国 ， 将 弹出 Explicit Transient Dynamics 对 话 框 ， 确 认 Time Step 7J Automatic ( Use 
Total Time Specified ) , 将 Time Step Magnitude Scaling Factor 修改 为 1， 其 余 参 数 保 存 不 AR 
单 击 OK 按钮 。 

单 击 菜单 Control — Analysis Assumpations — Kinematics , 将 弹出 Kinematics 对 话 框 ， 在 
Displacements/ Rotations 中 选择 Large, $% Strains 选择 为 Large, (f Large Strain Formulation 选 











择 为 Updated Lagrangian Jaumann (ULJ) ， 将 Use Incompatible modes in Element Formulation Z 
择 为 No， 单 击 OK 按钮 。 

提示 : 本 实例 是 典型 的 大 位 移 、 大 应 变 问 题 ， 因 此 ， 应 该 在 运动 假设 中 选择 大 位 移 和 大 
应 变 ， 同 时 将 大 应 变 算 法 选择 为 ULJ。 

2. 定义 几何 

定义 儿 何 操作 步骤 如 下 : 
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1) 单 击 生成 点 图 标 国 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Import 按钮 来 导入 文件 M- example03- 
point. txt， 单 击 OK 按钮 。 

2) 单 击 生成 面 图 标 国 ， 单 击 Add 按钮 ， 将 Type 选择 为 Vertex， 选 择 点 1、2、3 和 4 来 
生成 面 1， 单 击 Save 按钮 。 单 击 Add 按钮 ， 将 Type 类 型 选择 为 Transformed， 单 击 Transfor- 
mation 右 侧 的 图 标 列 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 来 定义 Transformation 1, TE X 的 空 
日 框 处 输入 100, 单 击 OK 按钮 。 将 Transformation 选择 为 1 ， 在 Parent Surface 空 日 框 处 输入 
1， 单 击 Save 按钮 ， 生 成 面 2; 按照 相同 的 操作 方法 来 定义 Transformation 2, YE X 处 输入 
—100, 1E Parent Surface 处 输入 1 ， 将 Transformation 选择 为 2， 生 成 面 3; 按照 相同 的 操作 
方法 来 定义 Transformation 3， 在 了 Y 处 输入 100, 在 Parent Surface 处 输入 1， 在 表格 的 前 两 行 
输入 2 和 3 来 生成 面 4、5 和 6; 按照 相同 的 操作 方法 来 定义 Transformation 4， 在 Y 处 输入 
-100， 在 Parent Surface 处 输入 1， 在 表格 的 前 两 行 输入 2 和 3 来 生成 面 7、8 和 9。 

3) 单 击 生成 线 图 标 里 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 将 Type 选择 为 Are， 分 别 在 
Pl, P2 和 Center 处 输入 7、6 和 5; 单 击 Add 按钮 ， 分别 在 Pl, P2 和 Center 处 输入 6、8 和 
5， 单 击 OK 按钮 。 

4) 单 击 生 成 面 图 标 旺 ， 将 Type 选择 为 Revoled， 将 Axis 选择 为 Z， 将 Initial Line 选择 
为 刚才 生成 的 一 段 圆 弧 线 ， 在 表格 的 第 1 行 选择 生成 的 另 一 段 圆 弧 线 ， 在 Angle of Rotation 
处 输入 90， 单 击 Save 按钮 。 单 击 Add 按钮 ， 将 Type 类 型 选择 为 Transformed ， 将 Transforma- 
tion 选择 为 5， 在 Parent Surface 的 空白 框 处 输入 10， 在 表格 的 第 1 行 输入 11， 将 Number of 
Copies 修改 为 3， 并 勾 选 Check Coincidence 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 读 者 可 以 查看 本 实例 的 命 
令 流 文件 来 了 解 此 几何 建 模 过 程 。 依 次 单 击 图 标 苗 和 国 ， 图 形 区 将 显示 如 图 8- 13 所 示 的 模 
型 示意 图 。 
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图 8-13 图 形 区 中 显示 的 模型 示意 图 





提示 ， 如 有 果 几 何 中 包含 许多 相同 的 几何 部 件 ， 一 定 要 充分 利用 Transformation 功能 将 其 
复制 ， 使 得 建 模 过 程 更 加 简单 快捷 。 需 要 注意 的 是 : 本 实例 并 未 定义 Transformation 5， 它 是 
在 生成 圆 弧 面 10 和 11 时 由 系统 自动 生成 的 。 

3. 定义 网 格 密度 

定义 网 格 密度 的 操作 步骤 如 下 : 


Focused on Excellence 195 


第 3 篇 s B S 





1) 单 击 亲 单 Meshing— Mesh Density—Surface, 将 弹出 Define Surface Mesh Density 对 话 
HE, E Number of Subdivisions 的 u 处 输入 48, TE v 处 输入 48， 单 击 Save 按钮 。 将 Surface 
Number 选择 2， 在 表格 的 第 1 行 输入 3， 在 Number of Subdivisions 的 u 处 输入 12, TE v 处 输 
A48, Hi Save 按钮 。 将 Surface Number 选择 为 4， 在 表格 的 第 1 行 输入 7， 在 Number of 
Subdivisions 的 u 处 输入 48, TE v 处 输入 12， 单 击 Save 按钮 。 将 Surface Number 选择 为 5， 
在 表格 的 前 3 行 依次 输入 6、8、9, TE Number of Subdivisions HJ u 处 输入 12, 在 v 处 输入 
12， 单 击 OK 按钮 。 

2) FE Meshine—Mesh Density— Line, 将 弹出 Define Line Mesh Density 对 话 框 ， 将 
Line Number 处 选择 6， 分 别 在 表格 的 前 3 行 输入 25、12、15， 在 Number of Subdivisions 处 输 
A12, ffr OK TEIL, 

3) Pur B. Meshing 一 Mesh Density—Surface, 将 弹出 Define Surface Mesh Density 对 话 
HE, Jf Surface Number 选择 为 10， 在 表格 前 7 行 分 别 输入 11 ~17 ( 共 7 个 面 )， 也 可 以 使 用 
auto 功能 输入 ， 在 Number of Subdivisions 的 u 处 输入 16, TE v 处 输入 16， 单 击 OK 按钮 。 





此 时 ， 模 型 网 格 密 度 定 义 完 毕 ， 图 形 区 将 显示 如 图 8-14 所 示 的 模型 示意 图 。 
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图 8-14 ”图形 区 中 显示 的 模型 示意 图 





BU. 对 于 关心 区 域 和 计算 核心 区 域 ， 网 格 密度 应 该 设置 得 细密 一 些 ， 对 于 不 关心 区 域 
和 计算 次 要 区 域 ， 网 格 密度 可 以 设置 得 兢 疏 些 ， 这 样 不 仅 能 够 顺利 完成 计算 任务 ， 还 能 够 起 
少 计算 代价 、 提 高 计算 效率 。 

4. 定义 约束 

单 击 施加 约束 图 标 酸 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Apply to 选择 为 lnes ， 双 击 表 格 第 1 行 的 绿 
色 图 框 ， 选 中 平板 四 周 外 围 的 12 条 边 ， 单 击 OK 按钮 。 此 时 ， 施 加 约束 定义 完毕 。 单 击 图 
人 标量， 图 形 区 将 显示 如 图 8-15 所 示 的 模型 示意 图 。 

5. 定义 和 施加 初始 条 件 

1) 单 击 菜单 Model 一 Initial Condition 一 Define， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 在 空 
日 框 中 输入 zv， 并 单 击 OK 按钮 。 在 表格 第 1 行 的 Variable 选择 Z- Velocity, TE Value 空 日 框 
处 输入 -800， 单 击 OK 按钮 。 

2) 单 击 末 单 Model 一 Initial Condition 一 Apply， 将 弹出 Apply Initial Conditions 对 话 框 ， 将 
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D 








图 8-15 ”图形 区 显示 的 模型 示意 图 


Apply to WX Surfaces, WATA Default Initial Condition 为 ZV， 单 击 Auto 按钮 ， 将 弹出 对 话 
HE, 分别 在 From 和 To 空 日 处 输入 10 817, P OK 按钮 两 次 退出 对 话 杠 。 此 时 ,初始 条 
件 定 义 并 施加 完毕 。 

6. 定义 材料 

定义 材料 的 操作 步 又 如 下 : 

1) 单 击 定 义 材 料 图 标本 ,在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Plastic 下 的 Bilinear 按钮 ， 在 弹出 的 
对 话 框 中 定义 材料 1， 分 别 在 Youngs Modulus 处 输入 70500 ， 在 Poisson's Ratio 处 输入 0.34, 
在 Initial Yield Stress 处 输入 180, TE Density 处 输入 2. 7e-9， 在 Strain Hardening Modulus 处 输 
A 141, 在 Max. Allowable Effective Plastic Strain 处 输入 0. 25, ， 单 击 Save 按钮 。 

2) 单 击 Add 按钮 来 定义 材料 2， 在 Youngs Modulus 处 输入 2e5, TE Poisson's Ratio 处 输 
A 0.3, Æ Initial Yield Stress 处 输入 500, TE Density 处 输入 7. 8e-9， 在 Strain Hardening Mod- 
ulus 处 输入 200， 单 击 OK 按钮 。 单 击 Close 按钮 退出 材料 定义 对 话 框 ， 材 料 定义 完毕 。 

提示 : 材料 1 中 设置 了 失效 应 变 ， 当 单元 积分 点 的 塑性 应 变 信 达 到 0. 25 时 ， 该 单元 将 
失效 并 死 掉 。 在 定义 材料 1 的 窗口 中 单 击 Graph 按钮 ， 将 弹出 如 图 8-16 所 示 的 材料 曲线 ， 
易 知 材料 在 达到 最 大 塑性 应 变 后 将 失效 。 

7. 定义 单元 组 

1) 单 击 定义 单元 组 图 标题 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 来 定义 单元 组 1， 将 
Type 选择 为 Shell， 确认 Default Material 为 1 将 Default Element Thickness 修改 为 2 ; FÉ AE 
Save 按钮 。 

2) 单 击 Add 按钮 来 定义 单元 组 2, 将 Type 选择 为 Shell, Tf Default Material 选择 为 2， 
将 Default Element Thickness 修改 为 1.5， 单 击 OK 按钮 ， 单 元 组 定义 完毕 。 

提示 : 如 末 单 元 组 内 所 有 的 单元 厚度 都 相同 ， 则 只 需 设 定单 元 组 内 单元 厚度 即 可 ( 
实例 就 是 这 样 操 作 的 ) 。 当 单元 厚度 不 相同 时 ， 如 果 可 以 按照 几何 面 来 区 分 厚度 ， 则 可 以 单 
击 业 单 Ceometry 一 Surface 一 Thickness 来 设 定 每 个 面 的 厚度 ; 划分 了 网 格 后 ， 还 可 以 单 击 荣 单 
Meshing 一 Elements 一 Shell Thickness 来 设 定 有 元 单元 厚度 ， 可 以 通过 此 沈 单 来 设置 变 截 面 元 的 
厚度 。 





















































Focused on Excellence 197 








Llruaxial r ess-slrain curves 


æ Material 1, 
plastic-bilinear 


Lal 
w 
"> 
= 
D 
[] 
2 
c 
= 


0.14 


LugernBrnie alrain 





图 8-16 材料 1 的 材料 曲线 示意 图 


8. 划分 网 格 

单 击 划分 面 网 格 图 标 团 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 确认 Element Group 为 1， 使 用 Auto 按钮 在 
表格 中 输入 面 1 ~9， 单 击 Apply 按钮 。 

按照 相同 的 操作 方法 将 Element Group 选择 为 2， 使 用 Auto 按钮 在 表格 中 输入 面 10 ~ 17, 
单 击 OK 按钮 。 

此 时 ， 模 型 网 格 划 分 完毕 ， 请 确认 网 格 均 为 映射 网 格 。 单 击 分 单元 组 显示 图 标 上 铸 ， 图 形 
区 将 显示 如 图 8-17 所 示 的 模型 示意 图 。 
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图 8-17 图 形 区 显示 的 模型 示意 图 
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9. 定义 接触 

1) 单 击 菜单 Model Contact Contact Control， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Default Contact Algo- 
rithm 选择 为 Penalty， 其 余 设 置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 。 

2) 单 击 定义 接触 组 图 标 唱 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 将 Type 选择 为 3-D 
Contact， 其 余 设 置 不 变 ， 单 击 OK 按钮 。 

3) 单 击 定 义 接触 面 图 标 禹 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 来 定义 接触 面 1， 使 用 
Auto 功能 在 表格 中 输入 面 10 ~17， 单 击 Save 按钮 。 单 击 接触 法 向 图 标 此 检查 图 形 区 球面 的 
接触 法 线 方 辐 ， 正 确 的 方 同 应 该 指 问 球 心 。 

4) 单 击 Add 按钮 来 定义 接触 面 2， 在 表格 的 第 1 行 输入 1， 单 击 Save 按钮 。 然 后 检 
查 接触 法 线 方 辐 ， 正 确 的 方 回应 为 指 离 球 面 一 侧 向 下 , 单 击 Cancel 退出 定义 接触 面 对 
TE 

5) 单 击 定义 接触 对 图 标 狂 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 来 定义 接触 对 1， 将 Con- 
tactor Surface 选择 为 2， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 此 时 ， 接 触 定 义 完 毕 。 

提示 : 正确 的 接触 方 同 应 为 背 对 背 ， 如 末 接 触 法 向 定义 错误 ， 则 定义 接触 面 时 Orienta- 
tion Determined 应 该 选择 为 From Table Input, 在 表格 中 将 Orientation 选择 为 Opposite to Geom- 
etry， 然 后 再 检查 接触 方 回 是 否 正 确 。 本 实例 中 的 接触 面 均 为 充 面 ， 由 于 没有 定义 实体 几何 ， 
此 定义 接触 时 需要 检查 接触 的 法 线 方向， 这 点 与 前 两 个 实例 的 定义 接触 不 同 ， 前 两 个 实例 
都 是 实体 几何 之 间 的 接触 ， 因 此 无 须 检 查 接 触 方 回 是 否 正 确 。 

10. 定义 时 间 步 

单 击 菜单 Control Time Step, 将 弹出 Define Time Step 对 话 框 ， 在 表格 的 第 1 行 改 为 30, 
0. 0005 ， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 


8. 3.3 求解 


单 击 某 单 Pile 一 Save (或 图 标 圆 ) ， 将 文件 保存 为 M- example03a. idb, 单 击 菜 单 Solution 
Data File/Run (或 单 击 图 标 配 )， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 文件 名 M-example03a， 同 时 勾 选 
Run Solution 和 Automatic Memory Allocation 标签 ， 单 击 保 存 按钮 : 等 待 计 算 结 


8.3.4 后 处 理 


1) 程序 模块 选择 Post- Processing ; FÉ IE SER File Open (ny E ER) 来 打开 结果 文件 
M- example03a. por。 

2) 查看 位 移动 画 : 单 击 YZ view 图 标 罚 ， 退 选 显 示 接 触 图 标 正 ， 单 击 制作 动画 图 标 
高 等 竺 动画 制作 完毕 ， 单 击 播 放 动 画图 标 沁 可 以 观看 动画 。 如 采 动 画 播 放 的 速度 太 快 ， 可 
以 单 击 采 单 Display— Animate, 在 弹出 的 对 话 框 中 为 Minimum Delay 输入 10, 单 击 OK 按 
钮 。 重 新 单 击 播放 动画 图 标 沁 来 观看 动画 ， 单 击 图 标 欧 保存 动画 ， 单 击 刷 新 图 标 匡 退出 动 
II] A ZS 

3) 查看 注 板 有 效应 力 动 画 : 单 击 改变 zone 图 标 国 来 单独 显示 EG1， 分 别 单 击 XY view 
图 标量 、 轮 廓 线 图 标 国 、 快 速 云图 图 标 盘 、 光 滑 处 理 图 标 圆 和 制作 动画 图 标 蒿 ， 并 等 竺 动画 
REHE, HKA Display 一 Animate， 在 弹出 的 对 话 框 中 为 Minimum Delay 输入 10， 单 击 
OK 按钮 。 单 击 图 标 芭 观看 动画 ， 单 击 图 标 欧 保存 动画 。 
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8.3.5 修改 初始 条 件 及 时 间 步 


1) 程序 模块 选择 ADINA Structures， 打 开 文 件 M- example03a. idb, 单 击 菜 单 Model 
Initial Condition 一 Define ， 在 弹出 的 对 话 杠 中 确认 Condition Name 为 ZV, 并 将 表格 第 1 行 的 
Value 值 修改 为 - 80000 ， 单 击 OK 按钮 。 

2) ÉE Control 一 Time Step， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 表格 第 1 行 的 Value 值 修改 为 20, 
0.00025, ， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 


8. 3.6 求解 


PA Re EB. File 一 Save (或 图 标 贺 )， 将 文件 保存 为 M- example03b. idb, HRE Solution 一 
Data File/Run (AREN ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 文件 名 M- example03b， 确 认同 时 色 选 了 
Run Solution 和 Automatic Memory Allocation 标签 ， 单 击 保存 按钮 ， 等 待 计算 结束 。 


8.3.7 后 处 理 


1) 程序 模块 选择 为 Post- Processing。 待 计算 结束 后 ， 单 击 琳 单 File 一 Open (RE) 
来 打开 结果 文件 M- example03b. por, 

2) 查看 位 移动 画 : 单 击 阴影 显示 图 标量 ， 退 选 显示 接触 图 标 霜 ， 单 击 轮廓 线 图 标 国 和 
分 组 显示 图 标 枯 ， 旋 转 图 形 区 中 的 几何 至 图 8-18 所 示 的 位 置 。 单 击 制作 动画 图 标 融 ， 并 等 
竺 动画 制作 完毕 ， 单 击 播放 动画 图 标 晨 观看 动画 ， 单 击 保 存 动画 图 标 田 保 存 动画 ， 最 后 单 击 
刷新 图 标 弓 退出 动画 状态 。 


























图 8-18 ”图 形 区 中 显示 的 模型 结果 


3) 查看 薄板 有 效应 力 动画 : 单 击 改变 zone 网 标 辆 来 单独 显示 EG1 ， 单 击 XY view 图 标 
电 、 快 速 云图 图 标 盟 、 光 谐 处 理 岁 标 圆 和 制作 动画 网 标 厂 ， 并 等 竺 动画 制作 完毕 。 单 击 播放 
动画 图 标注 观看 动画 ， 单 击 保存 动画 图 标 较 保 存 动 画 。 


8.3.8 应 用 推广 
本 实例 可 以 推广 应 用 到 冲击 碰撞 等 问题 的 分 析 中 ， 例 如 ， 鸟 撞 分 析 ， 落 锤 分 析 ， 保 险 杜 
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抗 冲 击 分 析 等 。 
8.4 周期 对 称 络 构 的 力学 分 析 


8.4.1 问题 描述 


本 实例 将 对 周期 对 称 结构 的 力学 分 析 加 以 介绍 。 首 先 对 模型 进行 简单 的 静 力 计算 ， 然 后 
修改 模型 的 分 析 类 型 ， 进 行 模 态 计算 。 对 于 周期 对 称 结构 的 力学 分 析 问 题 ，ADINA 软件 可 
以 采用 简化 建 模 方式 来 完成 ， 即 : 只 需 在 AUI 中 建立 周期 对 称 结构 的 单个 子 模型 ， 通 过 设 
置 周期 对 称 来 得 到 整个 模型 ， 并 计算 整体 模型 的 动力 响应 。 通 过 学 习 本 实例 ， 读 者 可 以 掌握 
下 列 几 个 功能 : 

1) A às (Glue Mesh) 的 方法 。 

2) 设置 周期 对 称 (Cyclic Symmetry) 的 方法 。 

本 实例 完整 的 命令 流 文 件 为 M- example04a. in 和 M- example04b. in, 其 中 ，M-exam- 
ple04a. in 为 静 力 计算 命令 流 文件 ，M- example04b. in 为 模仿 计算 命令 流 文件 。 复 制 命令 流 文件 
时 ， 一 定 要 同时 复制 几何 文件 M- example04s. x_t， 上 述 文件 均 保 存在 随 书 光盘 文件 夹 \ 8-4\ 
model \ 中 。 


8.4.2 前 处 理 


1. 定义 几何 

1) 启动 ADINA-AUI， 程 序 模块 选择 ADINA Structures。 单 击 菜单 ADINA-M 一 Import 
Parasolid Model (或 图 标 四 ) 来 打开 文件 M- example04s. x. t; 

2) 单 击 定义 Volume 图 标 国 ， 人 然后 单 击 Add 按钮 ， 将 Type 选择 为 Body， 勾 选 Convert 
All Bodies 和 Convert Curved Edges to Splines 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 图 形 区 将 显示 如 图 8-19 所 
示 的 模型 示意 图 。 
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图 8-19 ”图 形 区 显示 的 模型 示意 图 
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提示 . 该 操作 的 目的 是 将 5 个 Body 转换 为 5 个 Volume， 以 便 定 义 网 格 密度 。 

2. 定义 网 格 密度 

1) 单 击 显示 Volume fio Keri, MAA Volume 的 编号 和 方 回 。 

2) E Meshing— Mesh Density— Volume, 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Number of Subdivi- 
sions 下 的 uu 输入 4, v 输 入 6, w 输入 4， 单 击 Save 按钮 。 将 Volume Number 选择 为 2， 在 表 
格 的 第 1 行 输 入 3， 在 Number of Subdivisions 的 u 处 输入 4，v 处 输入 6，w 处 输入 3， 单 击 
Save 按钮 。 将 Volume Number 选择 为 4， 在 Number of Subdivisions 的 u 处 输入 6，v 处 输入 6， 
w 处 输入 4， 单 击 Save 按钮 。 将 Volume Number 选择 为 5， 在 Number of Subdivisions HJ u 处 
输入 8，v 处 输入 1，w 处 输入 20， 单 击 OK 按钮 。 








此 时 ， 模 型 网 格 密 度 设 定 完 毕 ， 图 形 区 中 将 显示 如 图 8-20 所 示 的 模型 示意 图 。 


A TIME 1.000 








图 8-20 ”图形 区 中 显示 的 模型 示意 图 





3. 定义 材料 

单 击 采 单 Model Material Manage Material (EARM) ， 将 弹出 材料 定义 对 话 框 ， 单 击 
Elastic 下 的 Isotropic 按钮 来 定义 线 弹 性 材料 。 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 来 定义 材料 
1， 在 Young's Modulus 处 输入 2 ell, TE Poisson's Ratio 处 输入 0.3， 在 Density 处 输入 7800, 
单 击 OK 按钮 和 Close 按钮 退出 对 话 框 。 此 时 ， 材 料 定 义 完毕 。 

4. 定义 单元 组 

本 实例 需要 定义 两 个 单元 组 。 单 击 亲 单 Meshing 一 Element Group (或 图 标题 ) ， 将 弹出 
定义 单元 组 对 话 框 。 单 击 Add 按钮 来 定义 单元 组 1， 将 Type 选择 为 3-D Solid, 确认 Default 
Material 选择 为 1， 甚 余 设 置 保持 不 变 ， 单 击 Save 按钮 。 单 击 Copy 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 
保持 默认 设置 不 变 ， 则 将 单元 组 1 的 设置 复制 给 单元 组 2， 单 击 OK 按钮 和 Cancel 按钮 退出 
对 话 框 。 此 时 ， 单 元 组 定义 完毕 。 

5. 划分 网 格 

单 击 划分 体 网 格 图 标 硕 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 将 Element Group 选择 为 1，Nodes Per Ele- 
ment 选择 为 8 ， 使 用 Auto 按钮 在 表格 中 输入 体 1 ~4， 单 击 Apply 按钮 。 将 Element Group 选 
择 为 2， 在 表格 的 第 1 行 输入 5， 单 击 对 话 框 上 部 的 Nodal Coincidence 标签 ， 将 Check 选择 
JJ Against Same Element Group Only, Jt; OK 按钮 。 模 型 网 格 划 分 完毕 ， 请 确认 网 格 均 为 映 
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味 网 格 ， 依 次 单 击 图 标 吓 和 国 ， 图 形 区 将 显示 如 图 8-21 所 示 的 模型 示意 图 。 
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图 8-21 图 形 区 显示 的 模型 示意 图 


6. 设置 粘 结 网 格 

通过 上 面 的 操作 可 知 ，EC1 和 EG2 的 网 格 并 不 连续 ， 因 此 ， 雳 要 设置 粘 结 网 格 将 两 个 
单元 组 的 网 格 粘 结 在 一 起 。 对 应 的 操作 如 下 : 

单 击 菜 单 Meshing 一 Clue Mesh, 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 来 设置 Glue Mesh Set 1 , 
将 ApplyTo 选择 为 Surface/Face， 将 表格 第 1 行 的 Type 选择 为 Surface， 在 Label 处 输入 3， 将 
Side 选择 为 Master; 将 表格 第 2 行 的 Type 选择 为 Surface, TE Label 处 输入 22， 将 Side 选择 
为 Slave， 单 击 OK 按钮 。 

Te: 该 操作 的 目的 是 将 面 3 处 和 面 22 处 的 网 格 粘 结 到 一 起 ， 由 于 面 3 的 面积 大 于 面 
22， 因 此 应 该 设置 面 3 为 Master。 如 果 Master 面 和 Slave 面 的 间 际 较 大 ， 设 定 精 结 网 格 时 注 
意 调整 Extension Factor (默认 值 为 0.01) 。 

7. 设置 周期 对 称 

1) Hif 3 SB. Model— Cyclic Symmetry 一 Control， 将 弹出 Cyclic Symmetry 对 话 框 ， 在 
Number of Cyclic Symmetry Parts (NC) 处 输入 32， 单 击 Cyclic Symmetry Axis (0 = Global X 
Axis) AMEP, ABAX ER bi, Add 按钮 ， 将 Axis 选择 为 Z， 单 击 OK 按钮 ， 
返回 到 Cyclic Symmetry 对 话 框 ， 将 Cyclic Symmetry Axis (0 = Global X Axis) 选择 为 1， 单 击 
OK 按钮 。 

2) 单 击 采 单 Model 一 Cyclic Symmetry 一 Boundaries ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Defined by 选择 
为 Surfaces ， 然 后 按照 表 8-1 提供 的 数据 输入 对 话 框 ， 单 击 OK 按钮 。 


表 8-1 对 称 边界 














Slave Surface # Master Surface # 
19 20 
9 7 
4 2 
12 14 
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提示 : 表 8-1 中 Slave Surface 和 Master MMAR 
Surface 的 顺序 不 能 够 相互 颠倒 ， 和 否则 ，ADINA 
软件 将 弹出 如 图 8-22 所 示 的 错误 信息 。 选 取 
Master 面 和 Slave 面 时 ， 应 该 按照 右手 螺旋 定 EE: 
则 确定 ， 从 Master 面 旋转 到 Slave 面 应 该 满足 
右手 螺旋 法 则 ， 设 置 时 请 读者 注意 。 K] 8-22 | Slave Bus bbc Surface 
7.8 wak 设置 错误 时 的 提示 信息 

单 击 施加 约束 图 标本 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Apply to 选择 为 Surfaces， 在 表格 的 第 1 行 
输入 18， 单 击 OK 按钮 。 此 时 ， 面 18 将 施加 所 有 约束 。 

9. EXERT 

BRER AE, E h E P Load Type 选择 为 Pressure， 单 击 对 话 框 右 
上 角 的 Define 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 在 Magnitude ( Force/Area) 处 输入 
1000, 单 击 OK 按钮 。 将 Apply to 选择 为 Surfaces, 在 表格 的 第 1 行 的 Site # 下 输入 25 单 击 
OK 按钮 。 

依次 单 击 图 标 加 
所 示 的 模型 示意图 。 


' Cannot find slave node for master node 560. 
. 








和 国 ， 然 后 单 击 显示 载荷 图 标 册 和 约束 图 标 硕 ， 图 形 区 将 显示 如 图 8-23 
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TIME 1.000 


[| 1000. 

















































































































[8-23 图 形 区 显示 的 模型 示意 图 


提示 : 由 图 8-23 可 知 ， 约 束 作用 于 整个 模型 ， 而 载荷 仅 作 用 在 1 工 个 周期 结构 上 ， 如 果 
和 希望 让 整 个 醒 型 都 施加 相同 的 载 何 ， 则 应 在 设置 周期 对 称 时 按照 如 下 方法 操作 : 单 击 沫 单 
Model Cyclic Symmetry — Control, 在 弹出 的 对 话 框 中 勾 选 Assume Periodic Symmetry ( Har- 
monic 0 Only) 选项 。 


8.4.3 求解 


单 击 第 单 Pile 一 Save (或 图 标 圆 ) ， 将 文件 保存 为 M- example04a. idb, 单 击 菜 单 Solution 
Data File/Run (或 图 标 国 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 文件 名 M-example04a, FITA 3€ Run 
Solution 和 Automatic Memory Allocation 选项 ， 单 击 保 存 按钮 等 待 计 算 结 
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8.4.4 后 处 理 


1) 程序 模块 选择 为 Post- Processing。 单 击 菜 单 File Open (RRE) 打开 结果 文件 
M- example04a. por。 

2) 查看 结构 有 效应 力 云图 : kak i AE zs R RERA Ju Hb zl | pn 128 Py 22 JÉ FE 
标 芋 ， 图 形 区 中 将 显示 如 图 8-24 所 示 的 模型 示意 图 。 


A TIME 1.000 DISP MAG 6741. 


asss an Sms fer SMOOTHED 
b; ess dum E — du : EFFECTIVE 
STRESS 


RST CALC 
TIME 1.000 


E 1400000. 
— 1200000. 
— 1000000, 

LE- 800000. 
— 600000. 














400000. 
200000. 


MAXIMUM 

A 1553252. 

NODE 615 

MIMMUM 

* .567E-06 

NODE 973 (3.964E -06) 








图 8-24 图 形 区 中 显示 的 模型 示意 图 





8.4.5 修改 模型 


将 程序 模块 选择 为 ADINA Structures， 然 后 打开 文件 M- example04a. idb, 单 击 模型 树 
Loading 前 面 的 加 号 ， 用 鼠标 右键 单 击 Pressure 1 on Surface 25. (需要 注意 的 是 : 有 些 情况 下 
可 能 需要 右 击 两 次 ) ， 再 单 击 Delete 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 “ 是 ”， 目 的 是 删 挥 压力 
ERAT o 

将 程序 模块 的 分 析 类 型 选择 为 Frequencies/ Modes, FEE pU E EPA ， 在 弹出 的 对 话 框 
中 将 Number of Frequencies/Mode Shapes 修改 为 10， 勾 选 Solution Setting 下 的 Allow Rigid 
Body Mode 选项 ,将 Solution Method 选择 为 Lanczos Iteration ， 单 击 OK 按钮 。 


8.4.6 求解 


单 击 某 单 File 一 Save (或 图 标 贺 )， 将 文件 保存 为 M- example04b. idb, HFE Solution > 
Data File/Run (或 图 标 国 )， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 文件 名 M-example04b， 同 时 多 选 Run 
Solution 和 Automatic Memory Allocation 选项 ， 单 击 保 存 按钮 ， 等 待 计算 结 


8. 4.7 后 处 理 


1) 程序 模块 选择 为 Post- Processing, Hir KP. FileOpen (RRE) 来 打开 结果 文 
件 M- example04b. por。 
2) 查看 结构 的 各 阶 模 态 : 单 击 网 标 喘 可 以 查看 结构 各 阶 模 态 的 计算 结果 ， 单 击 图 标 苹 
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出 了 结构 的 第 10 阶 模 态 计 算 结果 。 


/人 
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可 以 查看 结构 各 阶 模 态 的 动画 。 图 8-25 中 
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结构 第 10 BTC IJITA IR 


图 8-25 


part, 5, 


1C _ 


ES, (Foil BOSE TE rp dy Add 按钮 ， 然 后 输入 cycl 


示 


x Zone ÉL 


3) "bie 
单 击 OK 按钮 。 将 Object 选择 为 Cyclic Part， 单 击 Enter 按钮 ， 将 表格 的 第 1 行 修改 为 Cyclic 


Part 5, 单 击 OK 按钮 。 


B, 将 Zone Name 选择 为 Cyclic_Part_5， 单 击 OK 按钮 。 此 时 ， 


zone KIER 


4) 单 击 改变 


者 仅 可 以 查看 第 5 个 周期 体 的 计算 结果 。 


第 5 个 周期 体 ， 读 


ZIN 


显 
立 用 推广 


本 实例 可 以 推广 应 用 到 水 轮机 、 飞 机 发 动机 等 多 叶 所 周期 对 称 结构 的 模 


各 只 


图 形 区 | 


8. 4. 8 


) 析 计算 。 


SD 
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第 9 = 
耦合 场 实例 分 析 


SAAR: 

国 9.1 刹车 盘 与 用 片 热 力 厢 合 分 析 

mo2 iB eM 

Em 9.3 REESS] 
吗 应 分 析 

加 9.4 ELS T T 

m9. ZmrX5euu ede 7 


第 3 篇 X 例 篇 

本 章 将 介绍 砖 合 场 的 5 个 典型 实例 ， 包 括 热力 视 合 和 流 固 耦 合计 算 。 其 中 ，9.1 T "RI 
车 盘 与 闸 户 热力 耘 合 分 机” 和 9.3 5 "fu Du 5 RA oS 21 7J WAT T^ BTE ADINA- 
Structures 模块 中 完成 ， 不 须 在 其 他 模块 中 建 模 ; 9.2 节 、9.4 节 和 9.5 市 的 实例 则 均 属 于 流 
固 耦 合 问题 ， 需 要 在 ADINA- Structures 模块 和 ADINA- CFD 模块 中 分 别 建 模 并 生成 求解 文 
件 ， 共 同 提交 计算 。 


91 8 ^: 33. S 0] i 2 SI P tr 23 PT 





9.1.1 问题 描述 


本 实例 为 镜 车 盘 与 闻 片 的 热力 契合 分 析 ， 用 来 模拟 刹车 盘 在 制 动 过 程 中 由 于 摩擦 效应 而 
产生 的 热量 及 应 力 分 布 情况 。ADINA 8.5 之 后 的 版 本 在 分 析 热 力 耦 合 问题 时 ， 只 需要 在 结构 
场 进行 建 模 和 设 定 分 析 过 程 ， 而 无 须 到 热 场 进行 设 定 ， 给 模拟 工作 带 来 了 方便 。ADINA 软 
件 中 的 热力 厢 合 算法 为 隐 式 积分 算法 ， 能 够 较 快 收敛 并 得 到 准确 的 分 析 结 果 。 通 过 学 习 本 实 
例 ， 读 者 可 以 掌握 下 列 几 个 功能 : 

1) 设 定 热力 耦合 分 析 (TMC). 

2) 设 定 摩 控 生 热 接 触 属 性 。 

本 实例 完整 的 命令 流 文件 为 C- example01. ip， 复制 此 命令 流 文件 时 ， 一 定 要 同时 复制 时 
|H] ER Zt 2 所 在 文件 time—function2. txt， 它 们 均 保存 在 随 书 光 盘 文 件 夹 \ 9-1\ model V 中 。 


9.1.2 前 处 理 


1. 设 定 模型 控制 参数 

1) 启动 ADINA- AUI， 程 序 模块 选择 为 ADINA Structures， 算 法 选择 为 Dynamics- Implicit, 
A m ERA : 将 弹出 Implicit Transient Dynamics 对 话 框 将 参数 Alpha 修改 为 0.5 单 击 
OK 按钮 。 

2 ) 单 击 菜 单 Control 一 TMC Model， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Type of Solution 选择 为 TMC 
Iterative Coupling， 单 击 右 侧 的 名 | 按钮 将 弹出 Heat Transfer Analysis Control 对 话 框 ， 将 Analy- 
sis Type 选择 为 Transient, T Transient Analysis 的 Heat Capacity Matrix 选择 为 Lumped, Ji 
OK 按钮 两 次 来 退出 对 话 框 。 

3) 单 击 某 单 Control Analysis Assumptions— Kinematics , 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Displace- 
ments/ Rotations 选择 为 large, 其 余 参 数 不 变 单 击 OK 按钮 。 

4) 单 击 菜 单 Control 一 Analysis Assumptions 一 Default Temperature Settings ， 在 弹出 的 对 话 
框 中 在 Initial Temperature 中 输入 20, 其 余 参 数 不 变 ， 单 击 OK 按钮 。 

5) 单 击 某 单 Control —Solution Process， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Iteration Method 按钮 ， 并 
将 Maximum Number of Iteration 修改 为 30 ; 点 击 OK 按钮 两 次 关闭 对 话 框 。 

提示 ;本 实例 为 典型 的 大 转动 分 析 ， 因 此 应 该 将 运动 假设 选择 为 Large。 模 型 中 包含 接触 ， 
需要 将 Implicit Transient Dynamics 对 话 框 中 的 参数 Alpha 修改 为 0.5。 由 于 环境 温度 为 20C, 
此 需要 在 Default Temperature Settings 对 话 框 中 的 Initial Temperature ^s HEARN A 20, 

设 定 TMC 分 析 时 , Type of Solution 可 以 选择 下 列 几 种 方式 之 一 . Structure Only (结构 
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场 ， 默 认 ) 、TMC One- Way Coupling, TMC lterative Coupling 和 Heat Transfer Only, HE tP, 
One- Way Coupling 的 含义 为 单 回 焰 合 ， 即 热 场 的 变化 对 结构 场 的 变化 无 影响 或 影响 非常 小 ， 
可 以 忽略 不 计时 才 人 允许 选用 ，TMC Iterative Coupling Hy X DOUBT. BUZZ 
HGB e. Als ru 2 种 情况 。 

2. 定义 几何 

1) 单 击 定义 点 的 图 标 国 ， 将 弹出 Point Coordinates 对 话 框 ， 在 表格 第 1 行 的 Point 8 81 
入 1, 单 击 OK 按钮 ， 此 时 将 在 原点 处 定义 一 个 点 。 

2) 单 击 定义 Body 图 标 柄 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ，Type 选择 为 Pipe, TE Ra- 
dius 空白 框 处 输入 0.3, Thickness 处 输入 0.1, Length 处 输入 0.02， 单 击 Save 按钮 。 单 击 
Add 按钮 ，Type 选择 为 Ppe， 在 Radius 空 日 框 处 输入 0. 29, Thickness 处 输入 0. 08, Length 
处 输入 0.02， 在 Pipe Center 的 Center Position 的 X 处 输入 0.02， 单 击 OK 按钮 。 

3) 单 击 定义 切 平面 图 标 区 |， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 将 Defined by 选择 为 
Z-Plane， 单 击 Save 按钮 。 单 击 Add 按钮 ， 将 Defined by 选择 为 Origin and Normal, 将 
Outwards Normal FS X 修改 为 0， Y 修改 为 1，Z 修改 为 -0.5， 单 击 OK 按钮 。 

4) 单 击 修改 Body 图 标志 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Modifier Type 选择 为 Section，Target 
Body 选择 为 1， 勾 选 Keep the Sheets After the Sectioning, 并 在 表格 的 第 1 行 输 入 1， 单 击 
Save 按钮 ; 将 Target Body 选择 为 2， 在 表格 的 前 2 行 分 别 输入 1 和 2， 单 击 OK 按钮 。 

5) 单 击 显示 体 编号 图 标 露 ， 然 后 单 击 删 除 Body 图 标 萎 来 删 掉 体 4、5、6， 删 除 完成 后 
按 Esc 键 返回 。 

6) 单 击 修改 Body 图 标本 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 确认 Modifier Type 选择 为 Blend，Target 
Body 选择 为 2， 在 表格 的 前 4 行 分 别 输 入 3、6、8 和 12， 在 First Radius 处 输入 0.03, Fui 
OK 按钮 。 

此 时 ， 儿 何 模 型 定义 完毕 ,依次 蛙 击 图 标 加 和 国 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 9-1 所 示 的 模型 示 














提示 : 将 Bodyl 分 割 为 Bodyl 和 Body3 的 目的 是 便于 划分 映射 网 格 ，Bodyl 和 Body3 表 
IAJE; Body2 为 阅 片 。 





A TIME 1.000 
D 

| 

N 

A 





Focused on Excellence 209 


第 3 篇 s B S 


3. 定义 网 格 密度 

1) 单 击 菜单 Meshing— Mesh Density 一 上 dse ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Body 选择 为 1， Edge 
选择 为 1， 在 表格 的 前 3 行 分 别 输入 2、3 416, 将 Method 选择 为 Use Number of Division, 3f 
JE Number of Subdivisions 空白 框 处 输入 32 ， 单 击 Save 按钮 ; 将 Edge 选择 为 7， 在 表格 的 前 3 
行 分 别 输 入 8、9 和 10, 将 Method 选择 为 Use Number of Division ， 并 在 Number of Subdivi- 
sions 处 输入 12, ， 单 击 Save 按钮 ;将 Edge 选择 为 4， 在 表格 的 前 3 行 分 别 输入 5、11 和 
12， 将 Method 选择 为 Use Number of Division ， 并 在 Number of Subdivisions 处 输入 3 ， 单 击 
Save 按钮 。 

2) 将 Body 选择 为 3，Edge 选择 为 3， 在 表格 的 前 3 行 分 别 输入 5、7 I 10, 将 Method 
选择 为 Use Number of Division, ， 并 在 Number of Subdivisions 处 输入 36， 单 击 Save 按钮 ; 将 
Edge 选择 为 6， 在 表格 的 前 3 行 分 别 输入 8、9 和 11， 将 Method 选择 为 Use Number of Divi- 
sion, TE Number of Subdivisions 处 输入 12 ， 单 击 Save 按钮 ; 将 Edge 选择 为 1， 在 表格 的 前 3 
行 分 别 输 入 2、4 和 12， 将 Method 选择 为 Use Number of Division, TE Number of Subdivisions 
处 输入 3， 单 击 OK 按钮 。 

3) 单 击 某 单 Meshing— Mesh Density—> Face, 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Body 选择 为 2， 将 
Face 选择 为 4， 确 认 Method 选择 为 Use Length， 并 在 Element Edge Length 处 输入 0. 01, Jit 
OK 按钮 。 此 时 ， 图形 区 给 出 如 图 9-2 所 示 的 模型 示意 图 。 
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图 9-2 模型 示意 图 


4. 定义 单元 组 

本 实例 需要 首先 定义 3 个 单元 组 ,分 别 用 于 表示 列车 盘 、 闸 片 和 临时 2-D 组 。 单 击 羔 
单 Meshing 一 Element Group (或 图 标题 ) ， 将 弹出 定义 单元 组 对 话 框 。 单 击 Add 按钮 ,定义 
单元 组 1， 将 Type 选择 3-D Solid， 其 余 参 数 保持 不 变 ， 单 击 Save 按钮 ; 单 击 Add 按钮 ， 定 
义 单 元 组 2， 单 击 Save 按钮 ; 单 击 Add 按钮 ， 定 义 单 元 组 3， 将 Type 选择 为 2-D Solid, Æ% 
ik OK 按钮 ， 单 元 组 定义 完毕 。 

5. 划分 网 格 

1) FA Meshing— Create Mesh — Point , 在 弹出 对 话 框 的 表格 第 1 行 输入 ] ， 单 击 
OK 按钮 。 
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2) 单 击 菜 单 Meshing — Create Mesh— Body ( 或 图 标 柄 )， 将 弹出 对 话 框 ， 将 Element 
Group 选择 为 1, Meshing Type 选择 为 Rule- Based， 将 Nodes per Element 选择 为 8 ， 并 在 表格 
的 前 2 行 分 别 输入 1 和 3， 单 击 OK 按钮 。 

3 ) 单 击 菜 单 Meshing—Create Mesh 一 Face (或 图 标 园 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 确认 Element 
Group 选择 为 3，Nodes per Element 选择 为 4，Parent Body 选择 为 2， 并 在 表格 的 第 1 行 输 入 
4， 单 击 OK 按钮 。 此 时 将 弹出 Warning 对 话 框 ， 单 击 是 (Y) 按钮 ， 再 单 击 Cancel 按钮 。 

4) 单 击 亲 单 ADINA- M Body Sweep (或 图 标 栈 )， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Body 选择 为 
2, ZJ Swept Body will Replace this Body, JF% Face to be Swept 处 输入 4， 勾 选 Generate 3- D 
Mesh from 2- D Mesh on Face, 将 3-D Element Group 选择 为 2 , 确认 Action on 2-D Mesh 选择 
为 Delete elements + group ， 并 在 Elements in Swept Direction 处 输入 3 ， 将 Nodal Coincidence 选 
择 为 No Checking, 在 Vector Magnitude Hy X 处 输入 —0.02, FÉ OK 按钮 。 

5) 单 击 菜单 ADINA- Me Define Body (AHRR) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Body Number 
选择 为 2， 单 击 对 话 框 上 部 的 Delete 按钮 ， 然 后 单 击 OK 按钮 。 此 时 ， 图形 区 将 给 出 如 
图 9-3 所 示 的 模型 。 


A TIME 1.000 
D 

l 

N 

A 





图 9-3 划分 网 格 后 的 模型 示意 图 


提示 : 本 实例 使 用 Body Sweep 功能 来 生成 三 维 网 格 ， 这 是 一 种 非常 实用 的 网 格 划 分 方 
法 ， 使 用 该 法 生成 网 格 时 需要 信用 二 维 网 格 。 需 要 注意 的 是 : 因为 要 在 单元 组 1 和 单元 组 2 
的 网 格 之 间 定 义 接 触 ， 因 此 网 格 一 定 不 能 连续 。 网 格 划 分 完毕 ，Body 2 将 不 再 起 作用 ， 为 
了 避免 干扰 显示 效果 ， 可 以 将 其 删 挥 。 

6. 定义 接触 

1) 单 击 菜 单 Model Contact Contact Group (aX Eb B, fESEIBBSDUE IE TEE UB Ei zh Add 
按钮 ， 将 Type 选择 为 3-D Contact, TE Default Coulomb Friction Coefficient 处 输入 0. 35， 单 击 
Node-to- Node, TMC 标签 ， 在 Heat transfer Coefficient through Contact 处 输入 1， 单 击 OK 
Fto 

2) 单 击 菜单 Model 一 Contact 一 Contact Surface (AIRE), 54h KIX WS TEE h A Add 
按钮 ， 将 Defined on 选择 为 Surfaces and/or Faces， 在 表格 第 1 行 的 Surf/Face 处 输入 2， 在 
Body 处 输入 1， 在 表格 第 2 行 的 Surf/Face 处 输入 5， 在 Body 处 输入 3， 单 击 Save 按钮 ; 单 
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it Add 按钮 ， 将 Defined on 选择 为 Faces of a Body， 并 在 表格 第 1 行 的 Surf/Face 处 输入 9, 
在 Body 处 输入 4， 单 击 OK 按钮 。 

3) AKA Model Contact Contact Pair. ( zX[EI by 88) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add TE 
钮 ， 将 Target Surface 选择 为 1，Contact Surface 选择 为 2， 单 击 OK 按钮 。 接 触 定 义 完 毕 。 

提示 : 摩擦 生 热 分 析 中 一 定 要 定义 摩擦 系数 ， 同 时 还 应 该 设置 TMC 标签 的 热 转 换 系 数 。 

7. 定义 材料 

1) 单 击 采 单 Model 一 Material 一 Manage Material (或 网 标 珊 ) ， 将 弹出 材料 定义 对 话 框 ， 
单 击 Elastic. 下 的 Isotropic 按钮 来 定义 线 弹 性 材料 。 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 来 定义 
材料 1， 在 Young's Modulus 处 输入 2.06 ell, TE Poisson's Ratio 处 输入 0.3， 在 Density 处 输 
A 7800, 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 

2) Æ TMC Material 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 k isotropic, c constant 按钮 ， 在 弹出 
的 对 话 框 中 ， 单 击 Add 按钮 ， 将 传 热 系数 k 输入 520， 将 单位 质量 热 容 c 输入 38. 2， 在 密度 
处 输入 7800， 单 击 OK 按钮 ， 单 击 Close 按钮 两 次 退出 对 话 框 ， 材 料 定义 完毕 。 

提示 : 这 里 定义 了 两 种 材料 ， 一 种 是 结构 场 的 实体 材料 ， 一 种 是 热 场 的 TMC 材料。 在 
定义 单元 组 时 ， 需 要 指定 这 两 种 材料 ， 由 于 本 例 这 两 种 材料 的 编号 都 是 1， 所 以 在 之 前 定义 
单元 组 保持 默认 状态 即 可 。 

8. 定义 并 施加 约束 

单 击 采 单 Model Boundary Conditions 一 Apply Fixity ( à PR) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 
单 击 Define 按钮 ; 单 击 Add 按钮 并 输入 名 字 only. xr, 单 击 OK 按钮 , ZJ% X- Translation , 
Y-' Translation, Z- Translation, Y- Rotation 和 Z- Rotation, Iit; Save 按钮 ; 单 击 Add 按钮 并 输 
AT only. xt, 单 击 OK 按钮 ， 勾 选 Y-Translation Z- Translation, X- Rotation, Y- Rotation 
和 Z- Rotation, Ji OK 按钮 。 确 认 Apply to 选择 为 Points ， 在 表格 第 1 行 的 Point 处 输入 1, 
将 Fixity 选择 为 ONLY_XR， 单 击 Save 按钮 ， 将 Apply to 选择 为 Faces， 将 Body # 选 择 为 4， 
在 表格 第 1 行 的 Face # 处 输入 10， 将 Fixity 选择 为 ONLY_XT， 单 击 OK 按钮 ， 约 束 定 义 完 
毕 。 单 击 显示 约束 图 标量 ， 将 给 出 如 图 9-4 所 示 的 模型 示意 图 。 
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图 9-4 模型 的 约束 情况 示意 图 
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9. 定义 特殊 边界 条 件 

1) 定义 Rigid Links 边界 条 件 的 操作 如 下 : 单 击 某 单 Model— Constraints— Rigid Links, 
在 弹出 的 对 话 框 中 ， 单 击 Add 按钮 ， 确 认 Master 的 Entity Type 选择 为 Point， 在 Entity 处 输 
Al, 将 Slave 下 的 Entity Type 选择 为 Face, TE Entity 处 输入 3，Body 选择 1， 将 Displace- 
ments 选择 为 Large ， 单 击 Save 按钮 。 

2) 单 击 Add 按钮 ， 确 认 Master 的 Entity Type 选择 为 Point, TE Entity 处 输入 1， 将 Slave 
下 的 Entity Type 选择 为 Face, Æ Entity 处 输入 4, Body 选择 3， 将 Displacements 选择 为 
Larsge， 单 击 OK 按钮 。 

10. 定义 时 间 步 

单 击 菜 单 Control 一 Time Step, 在 弹出 的 对 话 框 中 按照 表 9-1 输入 数据 ， 单 击 OK 按钮 ， 
时 间 步 定义 完毕 。 





表 9-1 定义 时 间 步 


Number of Steps Constant Magnitude 


1 500 0.01 
2 250 0. 02 


11. zE X. E i] e 24 

AS fnm mé xE MATE KR, BIDRIBXE Hense, BIWBSAXE3 用 来 控制 压 
HERA HiK Control Time Function ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add FRERE SENT JR] PR ZR 
2， 单 击 Impor t 按钮 ， 导 入 光盘 中 的 文件 time-function2. txt， 单 击 Save 按钮 ， 再 单 击 Graph 
按钮 ， 将 显示 如 图 9-5 所 示 的 时 间 晒 数 2 曲线 。 单 击 Add 按钮 来 定义 时 间 晒 数 3， 按 有 照 
de 9-2 来 输入 数据 ， 单 击 OK 按钮 ， 时 间 困 数 定 义 完 毕 。 


hon plol 


— Time funtion 2 
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Time 


图 9-5 时 间 郴 数 2 的 曲线 图 
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表 9-2 时 间 范 数 3 





1 0 0 
2 0.1 1.0 


提示 : HIE 3 用 来 控制 压力 载 集 的 加 载 ， 这 里 压力 载 何 的 大 小 并 不 是 和 耳 接 施加 的 ， 
而 是 在 0. ls 内 按 线 性 逐渐 施加 ， 这 样 做 有 利于 模型 接触 计算 的 收敛 。 

12. 定义 并 施加 载 丛 

1) 定义 对 流传 热 载 何 的 操作 如 下 : 单 击 灯 单 Model 一 Loading 一 Apply (或 图 标 强 ) TE 
弹出 的 对 话 框 中 将 Load Type 选择 为 Convection ， 单 击 右 侧 的 Define 按钮 ， 单 击 Add 按钮 ， 
在 Environment Temperature 处 输入 20， 单 击 Convection Property 右 侧 的 四 按钮 ， 在 弹出 的 对 
话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 确 认 Type 选择 为 CONSTANT， 在 Convection Coefficient 处 输入 100, 
单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 将 Convection Property 选择 为 1， 单 击 OK 按钮 。 将 Apply to 选择 
为 Face， 并 按照 表 9-3 输入 数据 ， 单 击 Apply 按钮 。 


表 9-3 定义 载荷 作用 域 


Site # Body # Time function 








N 


一 -一 


W 











w 
1 
2 
3 
3 
4 
9 1 
10 2 
6 
7 


17 10 l 


2) ENM E REU P: 将 Load Type 选择 为 Displacement， 单 击 右 侧 的 Define 按 
钮 ， 单 击 Add 按钮 ， 在 Prescribed Values of Rotation 的 X 处 输入 1， 其 余 设 置 保持 不 变 ， 单 
it OK 按钮 。 确 认 Apply to 选择 为 Point， 在 表格 第 1 行 的 Site 处 输入 1， 将 Time Function 3€ 
择 为 2， 单 击 Apply 按钮 。 
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3) 定义 压力 载 何 的 操作 如 下 : 将 Load Type 选择 为 Pressure， 单 击 右 侧 的 Define 按钮 ， 
单 击 Add 按钮 ， 在 Magnitude 处 输入 703865 ， 单 击 OK 按钮 。 将 Apply to 选择 为 Face, ÆR 
格 第 1 行 的 Site 处 输入 10, 在 Body 处 输入 4， 将 Time Function 选择 为 3， 单 击 OK 按钮 。 载 
集 定 义 完 毕 。 

提示 : 本 例 的 位 移 载 向 通过 时 间 另 数 2 来 控制 ， 因 此 定义 单位 载 和 傈 即 可 。 

依次 单 击 图 标 置 和 轩 ， 然 后 单 击 显示 载 谷 图 标 赈 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 9-6 所 示 的 模型 示 
意图 。 
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图 9-6 模型 示意 图 


9.1.3 求解 


AA. File 一 Save (或 图 标 贺 )， 将 文件 保存 为 C- example01. idb, hA Solution 一 
Data File/Run (或 图 标 国 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 文件 名 C-example01， 同 时 勾 选 Run So- 
lution 和 Automatic Memory Allocation 选项 ， 单 击 保存 按钮 并 等 待 计算 结 


9.1.4 后 处 理 


1) 将 程序 模块 选择 为 Post- Processing。 单 击 亲 单 File 一 Open (RE) 来 打开 结 
文件 C- example01. por。 

2) 单 击 图 标 狂 消去 接触 显示 ， 单 击 图 标 国 消 去 刚性 连接 显示 ， 单 击 图 标 吐 在 图 形 区 显 
示 节 点 ， 单 击 菜 单 Definitions Model Point 一 Node， 弹 出 定义 Model Point 对 话 框 ， 单 击 Add 
按钮 ， 输 入 名 称 nl125 ， 点 击 OK 按钮 。 在 Node # 中 输入 125, ， 单 击 Save 按钮 。 

3) 单 击 Add 按钮 ， 输 入 名 称 n1013， 点 击 OK 按钮 。 在 Node # 中 输入 1013 ， 单 击 OK 
按钮 。 这 两 个 Model Point 的 相对 位 置 如 图 9-7 所 示 ，N125 点 在 轮 盘 的 边缘 ，N1013 在 轮 盘 
的 中 心 点 。 

4) 单 击 菜 单 Graph 一 Response Curve (Model Point) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 X Coordinate 
和 了 Coordinate 下 的 Model Point 选择 N125, f Y Coordinate 下 的 Variable 选择 Temperature , 


单 击 Curve Depiction 右 侧 的 而 图标， 在 弹出 的 对 话 框 中 退 选 Display Curve Symbol 标签 ， 单 
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iF Legend 选项 ， 将 Type 选择 为 Custom， 单 击 对 
话 框 底部 表格 的 第 1 行 ， 在 其 内 输入 nodel25, 
单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 在 当前 的 对 话 框 内 单 
击 Apply 按钮 。 

在 同一 对 话 框 中 ,将 X Coordinate 和 了 Coor- 
dinate 下 的 Model Point 选择 为 N1013, 确认 Y 
Coordinate 下 的 Variable 选择 为 Temperature, 将 
Plot Name 选择 为 PREVIOUS， 单 击 Curve Depic- 
tion 右 侧 的 国 图 标 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 确认 退 选 
Display Curve Symbol 选项 ， 单 击 Line Attibutes 下 


Color 右 侧 的 上 | 按钮， 将 颜色 选择 为 黑色 ， 单 击 
Legend 选项 ， 确 认 Type 选择 为 Custom， 单 击 对 
话 框 底部 表格 的 第 1 行 ,在 其 内 输入 nodel013, 


单 击 Legend Attributes 下 Color 右 侧 的 E pp H, 
颜色 选择 为 黑色 ， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 在 
刚才 的 对 话 框 内 单 击 OK 按钮 ， 此 时 ， 图 形 区 将 
如 图 9-8 所 示 。 
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图 9-8 两 个 Model Point 的 温度 -时 间 历 程 曲线 


由 图 9-8 可 知 ， 温 度 开 始 先 逐渐 上 升 ， 每 刹车 盘 集 止 转动 后 ,温度 慢 慢 下 降 。 可 以 看 出 
这 两 条 温度 的 变化 曲线 趋势 一 致 ， 都 沿 痢 锯齿 型 上 上升， 其中，nodel1013 的 曲线 锯齿 变化 剧 
烈 。 每 一 个 锯齿 都 表明 刹车 盘 转 动 了 一 圈 ， 每 一 圈 nodel013 节点 都 要 被 加 热 一 次 ， 然 后 再 
冷却 。node125 点 在 刹车 盘 的 边缘 ,锯齿 的 温度 变化 不 显著 。 

5) 单 击 网 标题 来 清空 网 形 区 ， FÉ APRES, 将 弹出 对 话 框 ， TE Zone Name 中 选择 EGI, 
单 击 OK 按钮 ， 图 形 区 将 单独 显 式 EG1 。 单 击 图 标 天 ， 阐 出 对 话 框 ， 将 Band Plot Variable 3€ 
择 为 Temperature ， 单 击 OK 按钮 ， 图 形 区 将 如 图 9-9 所 示 。 单 击 图 标 融 可 以 制作 动画 ， 动 画 
制作 完毕 后 ， 单 击 图 标量 可 以 观看 动画 ， 单 击 图 标 葡 可 以 保存 动画 文件 。 

6) 单 击 图 标题 来 清空 KIE X, FÉ ADDRESS, 将 弹出 对 话 框 ， TE Zone Name 中 选择 EGI, 
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D TIME 25.00 


TEPPERATURE 
TIME 25.00 


MAM 
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NODE 2577 
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¥ 了 5.82 
NODE 26 








图 9-9 和 章 车 盘 温度 云图 


Hih OK 按钮 。 单 击 图 标明 ， 单 击 图 标 图 ， 疼 形 区 将 显示 有 效应 力 云图 ， 如 图 9-10 所 示 。 
单 击 图 标 苹 可 以 制作 有 效应 力 云 岁 动画 ， 动 画 制作 完毕 ， 单 击 图 标量 可 以 观看 动画 ， 单 击 网 
慰 葡 可 以 你 存 动画 文件 。 
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图 9-10 HERA 290 73 zs Fd 


7) 单 击 网 标题 来 清空 KDE X, FÉ d RUP : 将 弹出 对 话 框 ， 在 Zone Name 中 选择 G1， 
单 击 OK 按钮 。 单 击 某 单 Display Reaction Plot 一 Create， 将 弹出 对 话 框 ， 确 认 Reaction 


Focused on Excellence 217 


3 R A 00 0 C YC C í í í í í í 





Quantity 选择 为 CONSISTENT CONTACT FORCE, Jj OK 按钮 ， 图 形 区 将 显示 刹车 盘 的 接 
触 力 矢量 图 ， 如 图 9-11 所 示 ， 通过 该 图 可 以 看 出 接触 状态 是 否 正 确 。 单 击 图 标 融 可 以 制作 
接触 力 和 拓 量 图 动画 ， 动 画 制 作 和 完毕， 
s m 
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图 9-11 刹车 盘 接 触 力 矢量 图 


9.1.5 应 用 推广 


本 实例 还 可 以 推广 应 用 到 某 些 广义 热力 看 合 分 析 中 ( 例如， 摩擦 生 热 分 析 ， 接 触 传 热 
分 析 等 )， 也 可 以 用 于 汽车 、 火 车 的 刹车 盘 热 力 看 全 分析 中 。 


9.2 RATI spi tr 2r Br 


9.2.1 问题 描述 


本 实例 为 二 维 阀门 流 固 耘 合 分 析 ，ADINA 软件 中 提供 了 Gap 边界 算法 ， 主 要 用 来 模拟 
阀门 边界 。 本 实例 的 几何 模型 并 不 复杂 ， 其 目的 在 于 介绍 Gap 边界 和 流 固 耘 合 的 使 用 方法 。 
通过 学 习 本 实例 ， 恋 者 可 以 掌握 下 列 几 个 功能 : 

1) iE AAN o 

2) WE Gap 边界 条 件 。 

3) 设 定 接 触 俩 移 。 

本 实例 完整 的 命令 流 文件 为 C-example02s. in 和 C- example02f. 让， 保存 在 随 书 光盘 文件 
来 \ 9-2 \ model\ 中 。 
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9.2.2 前 处 理 


l. 流 场 模型 

1) 设 定 模型 控制 参数 。 

启动 ADINA- AUI， 程 序 模块 选择 ADINA- CFD ， 分 析 类 型 选择 Transient， 选 择 FSI 分 析 ， 
单 击 图 标 父 ， 弹 出 对 话 框 ， 并 在 Maximum Number of Fluid- Structure Iterations 处 输入 150, 
单 击 OK, 流体 压缩 性 选择 为 Slightly Compressible, 

单 击 菜单 Model 一 Fluid Assumption , 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Flow Dimension 选择 为 2D (in 
YZ Plane) ， 退 选 Include Heat Transfer 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 

2) 定义 几何 及 网 格 密度 。 

HRA File 一 Open (KERERE) 来 谈 取 命 令 流 文件 C-example02f- geo. in. (保存 于 随 书 
光盘 文件 夹 \ 9-2\ model V 中 ) 。 单 击 网 标明 和 国 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 9-12 所 示 的 几何 模 
型 。 命 令 流 中 包含 下 列 命令 : CEY T 40 个 点 ; DET 22 个 面 ; (5) 设 定 了 网 格 密度 。 具 
体 的 操作 过 程 可 参考 命令 流 文件 ， 这 里 不 再 歼 述 。 





A TIME 1.D00 
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图 9-12 二 维 几何 模型 


3) 定义 材料 。 

单 击 采 和 单 Model Material Manage Material (或 图 标 栅 ) ， 将 弹出 材料 定义 对 话 框 ， 单 击 
Constant 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 在 Viscosity 处 输入 0. 001， 在 Density 处 输 
A 1000, 在 Thermal Conductivity 处 输入 0. 0033, TE Fluid Buck Modulus 处 输入 2. 56e9， 依 次 
单 击 OK 按钮 和 Close 按钮 退出 对 话 框 。 此 时 ， 材 料 定义 完毕 。 

4) 定义 单元 组 。 

单 击 菜单 Meshing 一 Element Group (或 图 标题 ) ， 将 弹出 定义 单元 组 对 话 框 。 单 击 Add 
按钮 来 定义 单元 组 1， 将 Type 选择 为 2-D Fluid， 确 认 材 料 选 择 为 1， 将 Element Sub-Type 3€ 
择 为 Planar， 单 击 OK 按钮 ， 单 元 组 定义 完毕 。 

5) 划分 网 格 。 

单 击 某 单 Meshing Create Mesh 一 Surface (或 图 标 团 )， 在 弹出 的 对 话 杠 中， 确认 Mes- 
hing Type 选择 为 Rule- Based， 确 认 Nodes per Element 选择 为 4， 单 击 Auto 按钮 ， 分别 在 
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From 和 To 处 输入 1 和 22， 单 击 OK 按钮 两 次 来 退出 对 话 框 。 

6) 定义 特殊 边界 条 件 。 

(D 单 击 菜 单 Model 一 Special Boundary Condition (或 图 标 纺 )， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 
Add 按钮 ， 确 认 Type 选择 为 Wall, Apply to 选择 为 Lines， 双 击 表 格 第 1 行 的 绿色 图 杠 ， 然 
后 到 图 形 区 拾取 外 疾 所 在 的 边 ， 这 些 边 的 编写 为 : 34. 13. 16. 15. 39. 31. 48. 61. 60, 
57. 64. 62, 52. 50, 49, 40. 17, 36, 1, 4. 7. 33, 21, 42, 54. 43, 27. 45. 59. 46, 
单 击 Save 按钮 。 

D 单 击 Add 按钮 ， 确 认 Type 选择 为 Fliud- Structure Interface, Apply to 选择 为 lnes， 在 
表格 的 前 8 行 依次 输入 5、8、11、23 、26 29, 37, 38, ， 单 击 Save 按钮 。 

(3) 单 击 Add 按钮 ， 确 认 Type 选择 为 Gap, Apply to 选择 为 lnes， 在 表格 的 第 1 行 输入 
6， 将 Gap Open- Close Condition Controlled by 选择 为 Gap Size, TE Gap-Open Value 处 输入 
0.001, Gap- Close Value 处 输入 0.0005, FÉ Save 按钮 ; 单 击 Add 按钮 ， 将 Type 选择 为 
Gap， 将 Apply to 选择 为 lines， 在 表格 的 第 1 行 输 入 9， 将 Gap Open- Close Condition Con- 
trolled by 选择 为 Gap Size, TE Gap- Open Value 处 输入 0.001, Æ Gap- Close Value 处 输入 
0. 0005， 单 击 OK 按钮 。 

7) 定义 并 施加 载 千 。 

E XLR EREU T: hK Model 一 Usual Boundary Conditions/Loads— Apply (或 图 
标 强 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 确认 Load Type 选择 为 Normal Traction , 单 击 Define 按钮 ， 在 弹出 
的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 在 Magnitude 处 输入 1e6， 单 击 OK 按钮 。 将 Apply to 选择 为 
Line， 在 表格 的 第 1 行 的 Site # 下 输入 35， 单 击 OK 按钮 。 

8) 定义 时 间 步 。 

FEIER Control Time Step, 将 弹出 Define Time Step 对 话 框 ， 将 表格 的 第 1 行 改 为 
500, 0.000005, ， 单 击 OK 按钮 。 

依次 单 击 图 标 吓 和 国 ， 然 后 单 击 显示 载 倚 图 标 项 和 显示 约束 图 标量 ， 图 形 区 将 给 出 如 
图 9-13 所 示 的 模型 。 
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9) WET ARPE, 
RE Meshing 一 ALE Mesh Constraints 一 Leader- Follower， 在 弹出 的 对 话 框 中 按照 表 9-4 
输入 数据 ， 然 后 单 击 OK 按钮 。 


Lable # Leader Point # Follower Point # Relative Disp. Factor 
C [o 3 | 5 — : 


2 29 10 1 





3 25 24 1 

10) 生成 求解 文件 。 

单 击 某 单 File 一 Save (或 图 标 贺 )， 将 文件 保存 为 C- example03f. idb。 单 击 荣 单 Solution 一 
Data File/Run. (或 图 标 国 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 文件 名 C- example03f， 退 选 Run Solution 
标签 ， 单 击 保存 按钮 。 

2. 结构 模型 

1) 设 定 模 型 控制 参数 。 

局 动 ADINA- AUI, Xh RIEC : 程序 模块 选择 为 ADINA Structures 算法 选择 为 Dynam- 
ics- Implicit, Fco p ES Esp aco rH Implicit Transient Dynamics 对 话 框 ， 将 参数 Alpha 修改 
为 0.$， 勾 选 Use Automatic Time- Stepping 选项 ， 选 择 FSI 分 析 ， 单 击 OK 按钮 。 

2) 定义 几何 。 

单 击 末 单 Pile 一 Open (KEE) 来 谈 取 命令 流 文件 C- example02s- geo. in, Pat EE BDI 
蛋 ， 图 形 区 将 显示 如 图 9-14 所 示 的 模型 。 命 令 流 中 包含 下 列 命令 : 由 建 立 了 20 个 点 ; Qr 








5 个 面 ; 鸟 设 定 了 网 格 密度 。 具 体 的 操作 过 程 可 参考 命令 流 文件 ， 这 里 不 再 缆 述 。 


A TIME 1.000 











图 9-14 图 形 区 显示 的 模型 


3) 定义 材料 。 
单 击 某 单 Model 一 Material 一 Manage Material (或 图 标 现 ) ， 将 弹出 材料 定义 对 话 框 ， 单 击 
Elastic. 下 的 Isotropic 按钮 来 定义 线 弹 性 材料 。 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 来 定义 材料 T, 
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在 Young's Modulus 处 输入 2e11, TE Poisson's Ratio 处 输入 0.3 ， 在 Density 处 输入 7800 ， 依 次 
单 击 OK 按钮 和 Close 按钮 退出 对 话 框 。 此 时 ， 材 料 定义 完毕 。 

4) 定义 单元 组 。 

HHE. MeshingElement Group (或 图 标 重 ) ， 将 弹出 定义 单元 组 对 话 框 。 单 击 Add 
按钮 来 定义 单元 组 1， 将 Type 选择 为 2-D Solid, j#@ Element Sub- Type 选择 为 Plane Strain, 
确认 Default Material 选择 为 1， 其 余 设 置 保持 不 变 ， 单 击 OK 按钮 。 此 时 ， 单 元 组 定义 完毕 。 

5) 划分 网 格 。 

单 击 荣 单 Meshing 一 Create Mesh 一 Surface ( sk $a) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 为 表格 前 5 行 
依次 输入 1、2、3、4、5， 单 击 OK 按钮 。 网 格 划 分 完毕 。 

6) 定义 接触 。 

定义 接触 组 的 操作 如 下 : HEKA Model Contact Contaet Group (zb) , ， 将 弹出 
定义 接触 组 对 话 框 。 单 击 Add 按钮 来 设置 接触 组 1， 确认 Type 选择 为 2-D Contact, TE Offset 
Distance from Defined Surface 处 输入 0. 0002$ ， 其 他 设置 保持 默认 不 变 ， 单 击 OK 按钮 。 

提示 : 如 采 流 固 砖 合 分 析 中 包 念 接触 ， 设 定 接触 时 一 定 要 设 定 接 触 俩 移 。 这 样 做 的 目的 
是 为 了 给 流 场 预 留 一 定 空间 ， 该 空间 可 以 很 小 ， 但 不 能 为 0。 

定义 接触 面 的 操作 如 下 : PESE Model Contact Contact Surface (EREA Du BJ F 
拉 玉 单 ， 然 后 选择 图 标 禹 ) ， 将 弹出 定义 接触 面 对 话 框 。 单 击 Add 按钮 来 定义 接触 面 1， 在 
表格 的 第 1 行 输入 13 后 单 击 Save 按钮 保存; 单 击 Add 按钮 来 定义 接触 面 2， 在 表格 的 第 1 
行 输入 14， 单 击 Save 按钮 保存 ; 单 击 Add 按钮 来 定义 接触 面 3， 在 表格 的 第 1 行 输入 4, 单 
击 Save 按钮 保存 ; 单 击 Add 按钮 来 定义 接触 面 4， 在 表格 的 第 1 行 输 入 8， 单 击 Save 按钮 保 
ff; 单 击 Add 按钮 来 定义 接触 面 5， 在 表格 的 第 1 行 输入 12， 单 击 Save 按钮 保存 ; 单 击 
Add 按钮 来 定义 接触 面 6， 在 表格 的 第 1 行 输入 2， 单 击 OK 按钮 。 

定义 接触 对 的 操作 如 下 : 单 击 菜 单 Model Contact Contact Pair. ( 3X petit DU B P dr 
菜单 ， 然 后 选择 图 标 狂 ) ， 将 弹出 定义 接触 对 对 话 框 。 单 击 Add 按钮 来 设置 接触 对 1， 将 
Target Surface 选择 为 1，Contactor Surface 选择 为 3， 单 击 Save 按钮 ; 单 击 Add 按钮 来 设置 接 
触 对 2， 将 Target Surface 选择 为 2 Contactor Surface 选择 为 3， 单 击 Save 按钮 ; 单 击 Add 按 
钮 来 设置 接触 对 3， 将 Target Surface 选择 为 4，Contactor Surface 选择 为 6， 单 击 Save 按钮 ; 
单 击 Add 按钮 来 设置 接触 对 4， 将 Target Surface 选择 为 5，Contactor Surface 选择 为 6， 单 击 
OK 按钮 。 接 触 定义 完毕 。 

7) 定义 并 施加 约束 。 

FÉ Ez EA. Model Boundary Conditions Apply Fixity ( 或 网 标 三 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 
it Define 按钮 ， 然 后 单 击 Add 按钮 并 输入 名 字 y-free， 单 击 OK 按钮 ， 勾 选 X- Translation , 
Z- Translation, X- Rotation, Y- Rotation 和 Z- Rotation ， 单 击 OK 按钮 。 确 认 Apply to 选择 为 
































Lines， 并 按照 表 9-5 输入 数据 ， 单 击 OK 按钮 。 约 束 定 义 完 毕 。 
表 9-5 施加 约束 


Fixity 








Y- FREE 


2 3 Y- FREE 
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3 0 ALL 
4 10 ALL 
5 17 ALL 
6 20 ALL 


8) 定义 特殊 边界 条 件 。 

单 击 荣 单 Model Boundary Conditions 一 FSI Boundary， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 
将 Apply to 选择 为 Lines， 在 表格 的 前 4 行 依次 输入 1、2、3、4， 单 击 OK 按钮 。 

依次 单 击 图 标题 和 国 ， 然 后 单 击 显示 约束 图 标 寿 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 9- 15 所 示 的 模型 。 
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图 9-15 图 形 区 中 显示 的 模型 示意 图 





9.2.3 求解 


单 击 菜单 File 一 Save (或 图 标 贺 ) ， 将 文件 保存 为 C- example03s. in; 单 击 菜单 Solution 
Data File/Run (或 图 标 国 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 文件 名 C- example02s， 退 选 Run Solution 
标签 ， 单 击 保存 按钮 。 

FRA Solution Run ADINA-FSI， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Start 按钮 ， 选 择 C- exam- 
ple02s 和 C- example02f, 单 击 Start 按钮 等 待 分 析 结 


9.2.4 后 处 理 


程序 模块 选择 为 Post- Processing。 单 击 某 单 File 一 Open (RIRE) 来 打开 结果 文件 
C- example02f. por, 

定义 两 个 Model Point 的 操作 如 下 Hir Definations Modle Point Node, 5% H9 
对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 1， 单 击 OK 按钮 ， 在 Node # 处 输入 1860, 
fi Save 按钮 ; 单 击 Add 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 2， 单 击 OK 按钮 ， 在 Node # 处 输入 
160， 单 击 OK 按钮 。Model Point 1 为 流 固 耘 合 界 面 上 的 点 ，Model Point 2 为 靠近 Gap 边界 上 
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部 的 点 。 请 读者 通过 Highlight 来 查看 市 点 位 置 (BAUR os Eb). 

查看 Model Point 1 位 移 时 程 曲 线 的 操作 如 下 : 单 击 图 标 萝 来 清空 图 形 区 。 单 击 菜单 
Graph 一 Response Curve (Modle Point)， 在 弹出 的 对 话 框 中 修改 Y Coordinate 下 的 Variable 为 
Displacement, Y- DISPLACEMENT， 单 击 OK 按钮 。 此 时 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 9-16 所 示 的 曲 
线 ， 从 图 中 可 以 看 出 在 时 间接 近 0. 002s 时 ,阀门 的 位 移 发 生 一 定 的 回 弹 ， 并 开始 振动 ， 据 
此 可 以 判断 出 已 经 发 生 接触 。 
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图 9-16 Model Point 1 的 位 移 时 程 曲 线 


查看 Model Point 2 的 压力 随 阀 门 位 移 变化 曲线 的 操作 如 下 : 单 击 图 标题 来 清空 网 形 区 。 
单 击 荣 单 Graph 一 Response Curve (Modle Point)， 在 弹出 的 对 话 框 中 修改 X Coordinate 下 的 
Variable 为 Displacement, Y- DISPLACEMENT, 确认 Model Point 为 1， 修 改 Y Coordinate 下 的 
Variable 为 Stress, PRESSURE, 将 Model Point 选择 为 2， 将 Smooth Technique 选择 为 AVER- 
AGED, ， 单 击 Response Range 右 侧 的 天 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 为 End Time 输入 0. 0015, 
单 击 OK 按钮 两 次 退出 对 话 框 。 此 时 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 9-17 所 示 的 压力 曲线 ， 据 此 可 以 
看 出 在 位 移 值 为 0. 0005m AF, FR IBJ Gap 边界 打开 ，Model Point 2 的 压力 迅速 增 大 ， 并 发 生 
一 定 的 振 沪 。 
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单 击 岁 标题 来 清空 图 形 区 ， 单 击 图 标 钞 消去 网 格 线 ， 单 击 图 标明 后 图 形 区 显示 压力 云 
图 ; 单 击 图 标高 可 以 制作 压力 云图 动画 ， 动 画 制 作 完 毕 ， 单 击 图 标 汉 可 以 观看 动画 ， 单 击 图 
标 副 可 以 保存 动画 文件 。 

依次 单 击 图 标 四 和 医 来 打开 结果 文件 C- example02s. por。 定 义 Model Point 的 操作 如 下 : Ë 
Thea. Definations 一 Modle Point 一 Node， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 
输入 1， 单 击 OK 按钮 ， 在 Node # 上 输入 84, "Hf; OK 按钮 。Model Point 1 位 于 流 固 耦 合 界面 上 ， 
且 可 以 发 生 接 触 磁 撞 ， 请 读者 通过 Highlight 来 奋 看 节点 的 位 置 (FREAR D ARET) 。 

查看 Model Point 1 接触 力 时 程 曲 线 的 操作 如 下 : 单 击 图 标题 来 清空 图 形 区 。 单 击 沫 单 
Graph 一 Response Curve (Modle Point) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 修改 Y Coordinate 下 的 Variable 为 
Force，CONTACT_FORCE-Y， 单 击 OK 按钮 。 此 时 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 9-18 所 示 的 曲线 ， 
从 图 中 可 以 看 出 在 0.002s 之 前 ， 接 触 反 力 为 0， 在 接近 0. 002s 时 发 生 了 接触 ，Y Jr pp B BE 
触 反 力也 发 生 了 很 大 的 变化 ， 在 接近 0. 0023s PF, HARRE fih, 
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图 9-18 Model Point 1 接触 力 时 程 曲 线 
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存 动画 文件 。 


9.2.5 应 用 推广 


本 实例 为 二 维 实例 ， 读 者 可 以 将 其 推广 到 三 维 模型 。 同 时 还 可 以 推广 应 用 到 某 些 内 部 发 
生 流 固 耦 合 的 分 析 中 (EE Gap 边界 条 件 ) 。 例 如 ， 液 压 减 振 禹 、 液 压 悬 置 装 置 等 液体 与 结 
构 相 互 作用 的 机 械 结构 。 


9.3 储 液 议 流 固 灯 合 模仿 及 动力 啊 应 分 析 




















9.3.1 问题 描述 
本 实例 为 储 液 龟 流 固 厢 合 模 态 分 析 及 其 动力 响应 分 析 。 本 例题 的 流体 为 势 流体 ，ADINA 
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软件 努 流 体 的 流 固 和 契合 分 析 仅 在 结构 场 中 进行 。 通 过 学 习 本 实例 ， 该 者 可 以 掌握 下 列 儿 个 
功能 : 

1) 设 定 势 流体 流 固 耦合 分 析 。 

2) Wis EH. 

3) Jii [E Rer 21 7J ESTER HL JI 4T o 

本 实例 完整 的 命令 流 文件 为 C- example03a. in 和 C- example03b. in, 保存 在 随 书 光盘 文件 
来 \ 9-3\ model\ 中 。 


9.3.2 ifm e$ EI 


1. 前 处 理 

1) 设 定 模型 控制 参数 。 

启动 ADINA- AUI ， 程 序 模块 选择 为 ADINA Structures 分 析 类 型 选择 为 Frequencies/ 
Modes， 单 击 图 标 国 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Number of Frequencies/ Mode shapes f£? 7j 10, 将 
Solution Method 选择 为 Lanczos Iteration, Éf OK 按钮 。 

单 击 菜单 Control — Analysis Assumpations 一 Kinematics， 将 弹出 Kinematics 对 话 框 ， 将 
Displacements/Rotations 选择 为 Large, JE; OK 按钮 。 

2) 定义 几何 及 网 格 密度 。 

HKE File 一 Open (REE) 来 谈 取 命令 流 文件 C-example03- geo. in (保存 于 随 书 
光盘 文件 夹 \ 9-3 \ model V 中 )。 单 击 图 标 鞠 和 国 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 9- 19 所 示 的 模型 。 命 
令 流 中 包含 下 列 命令 : 1) 建立 了 5 个体 ; 2) 建立 了 26 个 面 ; 3) EE TW. RAM 
的 操作 过 程 请 参考 命令 流 文件 。 





A TIME 1.000 
D 

I 

N 

A 








图 9-19 模型 示意 图 


3) 定义 并 施加 约束 。 

单 击 荣 单 Model 一 Boundary Conditions Apply Fixity (或 图 标 履 )， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 
将 Apply to 选择 为 Surface， 单 击 Auto 按钮 ， 分 别 在 From 行 和 To 行 输入 1 和 5， 单 击 OK 按 
钮 两 次 退出 对 话 框 。 约 束 定 义 完 毕 。 

4) 定义 特殊 边界 条 件 。 
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定义 目 由 液 面 边界 条 件 的 操作 如 下 : 单 击 沫 单 Model Boundary Conditions— Potential 
Interface ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 单 击 Add 按钮 ， 将 Type 选择 为 Free Surface, 将 Apply to 选 
择 为 Surfaces， 并 在 表格 的 前 5 行 依次 输入 10、14、18、21、22 ， 单 击 OK 按钮 。 

提示 : 本 实例 中 无 须 设 定 流 固 耦合 边界 条 件 ，ADINA 软件 能 够 目 动 找到 流 固 耦合 

5) 定义 材料 。 

单 击 某 单 Model Material Manage Material (EARM) ， 将 弹出 材料 定义 对 话 框 ， 单 击 
Elastic. 下 的 Isotropic 按钮 来 定义 线 弹 性 材料 。 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 来 定义 材料 
1, Æ Young's Modulus 处 输入 2 ell, TE Poisson's Ratio 处 输入 0.3， 在 Density 处 输入 7800, 
单 击 OK 按钮 。 单 击 Others 下 的 Potential- Based Fluid 按钮 ， 单 击 Add 按钮 来 定义 材料 2， 在 
Bulk Modulus 处 输入 2. 3 e8, Æ Density 处 输入 1000， 依 次 单 击 OK 按钮 和 Close 按钮 来 退出 
对 话 框 。 材 料 定义 完毕 。 

6) 定义 单元 组 。 

HRE Meshing 一 Element Group (或 图 标题 ) ， 将 弹出 定义 单元 组 对 话 框 。 单 击 Add 
按钮 来 定义 单元 组 1， 将 Type 选择 为 Shell，Default Material 选择 为 1， 并 在 Default Element 
Thickness 处 输入 0.02， 其 余 设 置 保持 不 变 ， 单 击 Save 按钮 ; 单 击 Add 按钮 来 定义 单元 组 
2， 将 Type 选择 为 3-D Fluid， 将 Default Material 选择 为 2， 单 击 OK 按钮 。 单 元 组 定义 


2> 
完毕 。 


7) 划分 网 格 。 

划分 外 元 网 格 的 操作 如 下 : 单 击 末 单 Meshing 一 Create MeshSurface (或 图 标 辕 ) ， 在 弹 
出 的 对 话 框 中 将 Type 选择 为 Shell，Element Group 选择 为 1，Nodes per Element 选择 为 4， 单 
击 表格 第 1 行 的 绿色 图 框 ， 然 后 到 图 形 区 拾取 储 馈 外 层 所 在 的 面 ， 这 些 面 依次 为 1、2、3、 
4. 5. 6, 11, 15, 19, 23, 24, 25, 26, XF OK 按钮 。 

划分 势 流 体 网 格 的 操作 如 下 : FÉ SESÉ Meshing Create Mesh Volume (3X El PrE), 
在 弹出 的 对 话 框 中 将 Type 选择 为 3-D Fluid， 将 Element Group 选择 为 2， 将 Nodes per Ele- 
ment 选择 为 8 ， 退 选 Wedge Volumes Treated as Desgenerate ， 并 在 表格 的 前 5 行 依次 输入 1、2、 
3.4. 5, iF Nodal Coincidence 标签 ， 将 Check 选择 为 Against Same Element Group Only, 
单 击 OK 按钮 。 

提示 : 本 实例 的 流体 网 格 与 元 网 格 共 节 点 ， 但 没有 拟 合 ， 因 此 在 划分 势 流体 网 格 时 需要 
注意 节点 检查 的 设置 。 

依次 单 击 图 标 圳 和 国 ， 然 后 和 单 击 显示 约束 图 标 炭 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 9-20 所 示 的 模型 
示意 图 。 

8) 定义 并 施加 载 傈 。 

XE X. TR 7J 2A fur HJ TARTE A T: 单 击 灯 单 Model >Loading—Apply (或 图 标 强 ) ， 在 弹出 的 对 
话 框 中 将 Load Type 选择 为 Mass Proportional, 单 击 Load Number A MAY Define 按钮 ， 单 击 
Add 按钮 ， 在 Magnitude 处 输入 9.8, WATA Direction Vector 的 Z 处 输入 -=1， 单 击 OK 按钮 。 
并 在 表格 的 第 1 行 输入 1， 单 击 OK 按钮 。 

2. 提交 计算 

单 击 菜单 File 一 Save (或 图 标 贺 ) 将 文件 保存 为 C- example03a. idb, FE SZ Solution 
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图 9-20 划分 完 网 格 后 的 模型 示意 图 


Bb, ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 文件 名 C-example03a， 确 认同 时 多 选 了 


FR 
Run Solution 和 Automatic Memory Allocation 选项 ， 单 击 保存 按钮 ， 等 


或 图 


Data File/Run ( 


分 析 结 束 。 


行 


ri APIS 
程序 模块 


C- example03a. por, 


3: 


来 打开 结果 文件 


nE) 


Ë 


单 File—>Open (或 图 


M 


Processing, FÉ AE 


选择 为 Post- 


融 可 以 查看 各 阶 模仿 的 振 型 动 


标 


， 单 击 图 


网 可 以 查看 各 阶 模 态 的 振 型 和 频率 


未 


Ë 


单 击 图 


画 。 图 9-21 即 为 4 阶 模 态 和 7 阶 模 态 。 


MODE MAG 272.8 


MODE fr F 0.4589 
TIME 0-009 


MØDE MAG 347.5 


MODE 4, F 0-3904 
TME ü,000 





4 阶 模 态 和 7 阶 模 态 图 


单 击 图 


区 将 单独 
融 可 以 查看 各 阶 模仿 的 


图 9-21 


弹出 对 话 框 ， 在 Zone Name 中 选择 


将 


。 单 击 图 


动 


? 


x Es: 


Ë 


JE X, 


Em iñi > E 


标 


FE A 
EGI, Hut OK 按钮 ， 网 


Wü. fi 


模 态 。 


示 咽 可 以 查看 各 阶 模 态 的 振 型 和 
画 。 图 9-22 即 为 EG1 的 4 


EGI 
型 


显示 


J 


阶 模 态 和 7 阶 


振 


示 


Ë 
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图 9-22 EG1 的 4 阶 模 态 和 7 阶 模 态 图 


9.3.3 动力 时 程 徊 应 分 析 


1. 前 处 理 

1) 设 定 模型 控制 参数 。 

单 击 图 标 加 ， 确 认 程 序 模块 为 ADINA Structures, 5 iE Él by pg ok ie HC XC fF. C- exam- 
ple03a. idb, 并 将 分 析 类 型 选择 为 Dynamics- Implicit, 

2) 定义 时 间 步 。 

单 击 采 单 Control >Time Step， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 表格 的 第 1 行 修 改 为 100，0.02， 单 
击 OK 按钮 。 

3) JEX HTI KR 


单 击 菜单 Control >Time Function ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add Z £H É E X ATIE KE 2, 
单 击 Import 按钮 来 导入 time-function2. txt. (保存 于 随 书 光盘 文件 夹 \ 9-3\ model N rn), 单 
ib Graph 按钮 ， 则 时 间 函 数 2 将 如 图 9-23 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 时 间 函 数 定 义 完 毕 。 

4) 定义 并 施加 约束 。 

单 击 荣 单 Model 一 Boundary Conditions Apply Fixity (或 图 标 履 )， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 
单 击 Define 按钮 ， 然 后 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 输 入 名 字 fi, fd; OK 按钮 ， 色 
Yt X- Translation, 、Y- Translation, 、Z- Translation, X- Rotation 、Y- Rotation 和 Z- Rotation 标签 
单 击 OK 按钮 。 将 Apply to 选择 为 Surfaces， 确 认 表 格 前 $ 行 的 Surface # 为 1 ~5， 将 这 5 行 的 
Fixity 均 选 择 定 义 的 FIX 作为 约束 ， 单 击 OK 按钮 。 约 束 定义 完毕 。 

5) 定义 并 施加 载 人知。 

定义 重力 载 和 傈 的 操作 如 下 : 单 击 采 单 Model Loading Apply (或 图 标 缠 ) ， 在 弹出 的 对 
话 框 中 将 Load Type 选择 为 Mass Proportional ， 单 击 Load Number 右 侧 的 Define 按钮 ， 单 击 
Add 按钮 ， 并 在 Magnitude 处 输入 0. 01, TE Direction Vector 的 X 处 输入 1, Z 处 输入 0， 将 


Interpret Loading as 选择 为 Groud Acceleration ， 单 击 OK 按钮 。 将 载 何 选择 为 2， 并 在 表格 的 
第 D TRA 2, Hiir OK 按钮 。 
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图 9-23 时间 本 数 2 


2. 提交 计算 

ARE. File 一 Save (或 图 标 贺 )， 将 文件 保存 为 C- example04b. idb, HiK. Solution 
Data File/Run (或 图 标 苹 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 文件 名 C-example03b， 确 认同 时 色 选 了 
Run Solution 和 Automatic Memory Allocation 选项 ， 单 击 保存 按钮 ， 等 符 分 析 结 束 。 

3. 后 处 理 

程序 模块 选择 为 Post- Processing, Pir XM Pile 一 Open (KREE) 来 打开 结果 文件 
C- example04b. por 

RRETA GEZ, AEA, ARRETE, "ERES 
以 保存 为 动画 文件 。 
9.3.4 应 用 推广 

本 实例 可 以 推广 应 用 到 肝 些 内 部 发 生 流 固 和 耦合 的 分 析 中 。 例 如 ， 储 液 艇 、 储 油 钱 、 各 种 
水 箱 、 油 箱 等 结构 。 


9.4 hi ^is ps hh tr 2r Bt 














9.4.1 问题 描述 


本 实例 为 风车 的 流 固 耘 合 分 机 ， 将 模拟 初始 静止 的 风车 结构 在 来 流 的 驱动 让， 一 点 点 转 
动 起 来 的 过 程 。 通 过 学 习 本 实例 ， 谈 者 可 以 午 握 下 列 几 个 功能 : 

1) BEDS T o 

2) MH FCBI-C 算法 。 

3) 应 用 Sliding Mesh, 
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本 实例 完整 的 命令 流 文件 为 C-example04s. in 和 C-example04f in， 均 保存 于 随 书 光盘 文 
件 夹 \ 9-4\ model\ 中 。 


9.4.2 前 处 理 


1. 流 场 模型 

1) 设 定 模型 控制 参数 。 

D 启动 ADINA- AUI， 程 序 模块 选择 为 ADINA CFD ， 分 析 类 型 选择 为 Transient, 

(2) 单 击 菜单 Model Fluid Assumption , 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 退 选 Include Heat Transfer 3€ 
Ji, Jy FSI 标签 ， 单 击 OK 按钮 。 

(3) 单 击 程序 模块 的 网 标 风 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 勾 选 Automatic Time- Stepping 标签 ， 单 击 
OK gl, HE fsi ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Maximum Number of Fluid- Structure Iterations f£ 
改 为 130， 单 击 OK 按钮 。 

(4) 单 击 菜单 Control 一 Solution Process ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Flow- Condition- Based Inter- 
polation Elements 选择 为 FCBI-C， 单 击 Outer Iteration 按钮 ， 弹 出 对 话 框 ， 单 击 Advanced Set- 
tines 按钮 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Equation Residual 下 的 Tolerance 修改 为 0. 001 将 Pressure- 
Veloctiy Coupling Method 选择 为 SIMPLEC， 将 Solver for Moving Mesh 选择 为 Sparse， 勾 选 Use 
Pressure- Implicit with Splitting of Operators ( PISO) Scheme 选项 ， 单 击 OK 按钮 3 次 退出 所 有 
对 话 框 。 

(5) 单 击 荣 单 Control 一 Porthole (. por) ^ Volume, 在 弹出 的 对 话 框 中 退 选 Save Individual El- 
ement Results 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 退 选 该 选项 后 计算 结果 文件 将 不 会 很 大 ， 但 是 将 会 于 
失 单 元 计算 结果 ， 建 议 退 选 。 

2) 定义 几何 及 网 格 密度 。 

PA The ADINA- M 一 Import Parasolid Model (或 图 标 轩 ) 来 读 取 几何 文件 fc-fgeol. x t, 
然后 单 击 图 标 国 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 9-24 所 示 的 模型 示意 图 。 








A TIME 1.000 





图 9-24 几何 模型 示意 图 


提示 : 几何 文件 fc-fgeol. x t 由 几何 文件 fe-s. x t 编辑 加 工 得 到 ， 使 用 ADINA- M 菜单 
的 Split 功能 将 线 和 面 分 割 ， 将 形成 很 多 组 沿 径 癌 对 应 的 点 ， 这 些 点 将 用 来 定义 Leader- Follo- 
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wer kis fi^ WL XPE fc-fgeo. in 记录 了 几何 加 工 的 全 过 程 ， 对 几何 加 工 感 兴趣 的 谈 者 可 以 查 
看 并 谈 取 命令 流 文件 来 了 解 儿 何 前 处 理 的 过 程 ， 读 取 完 文件 后 ， 图 形 区 将 得 到 两 个 Body, 
分 别 对 应 于 fe- fgeol. x tf 和 fc-fgeo2.x t, 

单 击 菜单 Meshine — Mesh Density 一 Body， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Method 选择 为 Use 
Length , 并 在 Element Edge Length 处 输入 0.02, JR OK 按钮 。 

单 击 菜 单 Meshing— Mesh Density— Face, 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Face 选择 为 74 单 击 表 
格 右 侧 的 Auto 按钮 ， 在 弹出 对 话 框 的 From 行 和 To 行 处 分 别 输入 32 和 62， 单 击 OK 按钮 ; 
再 次 单 击 Auto 按钮 ， 在 弹出 对 话 框 的 From 行 和 To 行 分 别 输入 68 和 73 ， 单 击 OK 按钮 ， 确 
认 Method 选择 为 Use Length， 并 在 Element Edge Length 处 输入 0. 005， 单 击 OK 按钮 。 

FIEL Meshing— Mesh Density Edge , 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Edge 选择 为 5， 将 Method 
选择 为 Use Number of Division, TE Number of Subdivisions 处 输入 3， 在 Length Ratio of Element 
Edges 处 输入 3， 单 击 OK 按钮 。 

HHA ADINA- M 一 Define Body (或 图 标 瘟 ) ， 将 弹出 Define Body 对 话 框 ， 单 击 Add 
按钮 将 Type 选择 为 Transformed ， 单 击 Transformation 右 侧 的 按钮 天 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 
Add 按钮 ， 将 Type 选择 为 Rotation ， 在 Angle of Rotation 处 输入 120, Xf Axis 选择 为 Z， 单 击 
OK 按钮 ， 返 回 到 定义 Body 对 话 框 ， 在 Parent Body 处 输入 1， 将 Number of Copies 修改 为 2 ， 
将 Transformation 选择 为 1， 单 击 OK 按钮 。 

FÉ ER Geometry—Faces— Face Link, 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 将 Type 选择 
为 Created for all Surfaces/Faces ， 单 击 OK 按钮 。 

FÉ The B. ADINA- M 一 Import Parasolid Model (YAIRE) 来 访 取 几何 文件 fc- fgeo2. x t. 

提示 . 把 几何 模型 分 开 为 两 个 文件 fe-feeol. x t 和 fe-feeo2. x t 475 SEA. AUI 的 原因 是 . 
如 果 仪 选用 一 个 x_t 文件 来 导 和 人 ， 在 移动 界面 (Sliding Mesh) 处 将 共用 相同 的 几何 点 ， 这 样 
就 会 出 现 移 动 界面 连 动 现象 ， 而 该 现象 不 是 读者 所 希望 看 到 的 ， 

单 击 菜单 Meshing Mesh Density 一 Body， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Body 选择 为 4， 将 Method 
选择 为 Use Length, Æ Element Edge Length 处 输入 0.02, ， 单 击 OK 按钮 。 

单 击 荣 单 Meshing— Mesh Density— Face, 在 弹出 的 对 话 框 中 确认 Body 选择 为 4， 将 Face 
选择 为 1， 单 击 表格 右 侧 的 Auto 按钮 ， 在 弹出 对 话 框 的 From 行 和 To 行 分 别 输入 2 和 6， 单 
i OK 按钮 ， 确 认 Method 选择 为 Use Length, JÆ Element Edge Length 处 输入 0.1， 单 击 OK 
TEL, 

单 击 荣 单 Meshing— Mesh Density — Edge, 在 弹出 的 对 话 框 中 确认 Body 选择 为 4， Edge 
选择 为 13 ， 在 表格 的 第 1 1158 23, Tf Method 选择 为 Use Length, JÆ Element Edge Length 
处 输入 0.003, Hi OK 按钮 。 

依次 单 击 网 标题 和 因 ， 然 后 单 击 图 标 图 ， 此 时 图 形 区 将 给 出 如 图 9-25 所 示 的 划分 网 格 
后 的 模型 示意 图 。 

3) 定义 材料 。 

Fd Model Material Manage Material (或 图 标 珊 ) ， 将 弹出 材料 定义 对 话 框 ， 单 击 
Constant 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 在 Viscosity 处 输入 2e-5, TE Density 处 输 
A 1.2, 在 Fluid Buck Modulus 处 输入 1 e6， 依 次 单 击 OK 按钮 和 Close 按钮 退出 对 话 杠 。 材 
料 定义 完毕 。 




















232 Focused on Excellence 


第 9 章 ， 精 合 场 实例 分 机 —Á 


TIME 1.DD0 
B) 
| 

N 

A 











图 9-25 划分 网 格 后 的 模型 示意 图 





4) 定义 单元 组 。 

HKA Meshing 一 Element Group (或 图 标题 ) ， 将 弹出 定义 单元 组 对 话 框 。 单 击 Add 
按钮 来 定义 单元 组 1, 将 Type 选择 为 3-D Fluid， 单 击 Save 按钮 ， 单 击 Copy 按钮 并 输入 2, 
依次 单 击 OK 按钮 和 Cancel 按钮 退出 对 话 框 。 单 元 组 定义 完毕 。 

5) 定义 特殊 边界 条 件 。 

单 击 菜 单 Model—Special Boundary Condition (或 图 标 诬 )， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 
按钮 ， 确 认 Type 选择 为 Wall，Apply to 选择 为 Faces, Body 选择 为 4， 并 在 表格 的 前 4 行 依 
次 输入 2、3、4、6， 单 击 Save 按钮 。 

单 击 Add 按钮 ， 确 认 Type 选择 为 Wall, Apply to 选择 为 Faces/Surfaces， 在 表格 前 3 fT 
的 Faces/Surfaces 依次 输入 7、12 、13 ，Body Hj AA, 单 击 表 格 上 部 的 Auto 按钮 ， 在 弹出 
的 对 话 杠 中， 在 From 行 的 Face/Surface # 处 输入 32, Body # 处 输入 1， 在 To 行 的 Face/Sur- 
face # 处 输入 62, Body # 处 输入 1， 单 击 OK 按钮 ;再 次 单 击 表格 上 部 的 Auto 按钮 ， 在 弹出 
的 对 话 杠 中， 在 From 行 的 Face/Surface # 处 输入 32, Body # 处 输入 2， 在 To 行 的 Face/Sur- 
face # 处 输入 62, Body # 处 输入 2， 单 击 OK 按钮 ;再 次 单 击 表格 上 部 的 Auto 按钮 ， 在 弹出 
的 对 话 框 中 ， 在 From 行 的 Face/Surface # 处 输入 32，Body # 处 输入 3， 在 To 1THJ Face/Sur- 
face # 处 输入 62, Body # 处 输入 3， 单 击 OK 按钮 ; 拖 动 表格 右 侧 的 请 动 条 至 表格 底部 ， 单 击 
表格 的 第 96 行 来 扩展 表格 ， 在 表格 的 第 97. 98. 99 行 的 Faces/Surfaces 处 均 输 入 74, Body 
处 依次 输入 1、2、3， 单 击 Save 按钮 。 

单 击 Add 按钮 ， 确 认 Type 选择 为 Fluid- Structure Interface, Apply to 选择 为 Faces/Sur- 
faces， 单 击 表格 上 部 的 Auto 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 在 From 行 的 Face/Surface # 人 处 输入 
68, Body # 处 输入 1, TE To 行 的 Face/Surface # 处 输入 73, Body # 处 输入 1， 单 击 OK 按钮 ，; 
再 次 单 击 表格 上 部 的 Auto 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 杠 中， 在 From 行 的 Face/Surface # 处 输入 68 , 
Body # 处 输入 2， 在 To 行 的 Face/Surface # 人 外 输入 73，Body # 处 输入 2， 单 击 OK 按钮 ;再 次 
单 击 表格 上 部 的 Auto 按钮 ,在 弹出 的 对 话 框 中， 在 From 行 的 Face/Surface # 处 输入 68, 
Body # 处 输入 3， 在 To 行 的 Face/Surface # 人 外 输入 73，Body # 处 输入 3， 单 击 OK 按钮 ， 单 击 
Save 按钮 。 
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单 击 Add 按钮 ， 确 认 Type 选择 为 Sliding Mesh, Apply to 选择 为 Faces/Surfaces ， 单 击 表 
格 上 部 的 Auto 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中， 在 From 行 的 Face/Surface # 处 输入 11，Body # 处 输 
A1, Æ To TH Face/Surface Ab A 31, Body # 处 输入 1， 单 击 OK 按钮 再 次 单 击 表格 上 
部 的 Auto 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 杠 中， 在 From 行 的 Face/Surface # 处 输入 65, Body # 处 输入 
1， 在 To 行 的 Face/Surface # 仆 输入 67, Body # 人 处 输入 1， 单 击 OK 按钮 ; 再 次 单 击 表格 上 部 
的 Auto 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 在 From 行 的 Face/Surface # 处 输入 1，Body # 处 输入 2, 
在 To ÍF HJ Face/Surface # 人 处 输入 31 , Body # 处 输入 2， 单 击 OK 按钮 ;再 次 单 击 表格 上 部 的 
Auto 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 杠 中 ， 在 From 行 的 Face/Surface # 人 处 输入 65, Body # 处 输入 2， 在 
To 行 的 Face/Surface # 人 处 输入 67，Body # 人 外 输入 2， 单 击 OK 按钮 ;再 次 单 击 表格 上 部 的 Auto 
按钮 ， 在 弹出 的 对 话 杠 中， 在 From 行 的 Face/Surface # 人 处 输入 1， Body # 处 输入 3， 在 To fT 
的 Face/Surface # 处 输入 31, Body # 人 处 输入 3， 单 击 OK 按钮 ， 再 次 单 击 表格 上 部 的 Auto T£ 
钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 在 From 行 的 Face/Surface # 仆 输入 65，Body # 处 输入 3， 在 To 行 的 
Face/Surface # 人 处 输入 67, Body # 处 输入 3， 单 击 OK 按钮 ; 单 击 Save 按钮 。 

单 击 Add 按钮 ， 确 认 Type 选择 为 Sliding Mesh, Apply to 选择 为 Faces, Body 选择 为 4， 
在 表格 的 前 4 行 依次 输入 8、9、10、11， 单 击 Save 按钮 。 单 击 表格 下 部 的 Boundary Condi- 
tion Pair 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 为 B. C. #1 输入 4, 为 B.C.#2 输入 5, 单 击 OK 按钮 两 次 
退出 对 话 杠 。 特 殊 边 界 条 件 定义 完毕 。 

6) 定义 并 施加 载体 。 

定义 速度 载 何 的 操作 如 下 : 单 击 末 单 Model 一 Usual Boundary Conditions/Loads — Apply 
(或 图 标 肾 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 确认 Load Type 选择 为 Velocity， 单 击 右 侧 的 Define 按钮 ， 
在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 在 Z 处 输入 -5， 单 击 OK 按钮 。 将 Apply to 选择 为 Face， 
在 表格 第 1 行 的 Site # 处 输入 1, Body # 处 输入 4， 单 击 OK TEIL, 

7) WET AIRI, 

单 击 菜 单 Meshing—ALE Mesh Constraints 一 Leader- Follower, 弹出 对 话 框 ， 由 于 需要 设 定 
的 节点 较 多 ， 因 此 事先 准备 好 文本 文件 leader- follower. txt (保存 于 随 书 光盘 文件 夹 \ 9-4 
model 中 ) ， 单 击 Import 按钮 导入 该 文件 ， 拖 动 表格 右 侧 的 滑动 条 确认 共 包 含 288 行 ， 单 击 
OK Fkt 

8) 划分 网 格 。 

单 击 某 单 Meshing— Create Mesh— Body (或 图 标 殴 )， 在 弹出 的 对 话 杠 中 将 Element 
Group 选择 为 1， 在 表格 的 前 3 行 依次 输入 1、2、3， 单 击 Apply 按钮 ; 将 Element Group 选 
择 为 2， 在 表格 的 第 1 行 输 入 4; 单 击 More Options 标签 ， 将 Check 选择 为 No Checking, 单 
ik OK 按钮 ， 然 后 等 待 网 格 划分 完毕 。 

9) 定义 时 间 步 。 

单 击 菜 单 Control Time Step, 将 弹出 Define Time Step 对 话 框 ， 在 表格 的 第 1 行 输入 
20, 0.005; 在 表格 的 第 2 行 输入 200，0.01， 单 击 OK 按钮 。 依 次 单 击 图 标题 和 国 ， 然 后 单 
击 图 标 山 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 9-26 所 示 的 模型 示意 网 。 

10) 生成 求解 文件 。 

单 击 某 单 File 一 Save (REED 将 文件 保存 为 C- example04f. idb, 单 击 荣 单 Solution > 
Data File/Run ( 或 单 击 图 标 EM), 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 文件 名 C- example04f, 确认 退 选 
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图 9-26 模型 示意 图 


Run Solution 选项 后 ， 单 击 保存 按钮 。 

2. 结构 模型 

1) 设 定 模型 控制 参数 。 

启动 ADINA- AUI, 单 击 图 标 四 ， 将 程序 模块 选择 为 ADINA Structures， 算 法 选择 为 
Dynamics- Implicit， 单 击 右 侧 的 图 标 国 ， 将 弹出 Implicit Transient Dynamics XJ WIE, AJE Use 
Automatic Time- Stepping 选项 ， 单 击 OK 按钮 ， 选 择 FSI 分 析 。 

单 击 某 单 Control Analysis Assumptions 一 Kinematics， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Displace- 
ments/Rotations 选择 为 Large, 其 余 参数 不 变 ， 单 击 OK 按钮 。 

单 击 菜单 Control —Solution Process， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Iteration Method 按钮 ， 在 弹 
出 的 对 话 框 中 将 Maximum Number of Iterations 修改 为 50， 将 Use of Line Searches 选择 为 Yes， 
单 击 OK 按钮 两 次 退出 对 话 框 。 

2) 定义 几何 及 网 格 密度 。 

单 击 荣 单 ADINA- M 一 Import Parasolid Model (AIRED) 来 访 取 几何 文件 fe-s. x t. 

单 击 布尔 运算 图 标 荔 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Operator Type 选择 为 Subtract， 将 Target 
Body 选择 为 2， 在 表格 的 第 1 行 输入 1， 勾 选 Keep the Subtracting Bodies WM, AJE Keep the 
Imprinted Edges Created by the Subtraction 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 

单 击 荣 单 Meshing 一 Mesh Density — Complete Model， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Subdivision 
Mode 选择 为 Use Length, Æ Element Edge Length 处 输入 0. 005 ， 单 击 OK 按钮 。 

FÉ ER Meshing-— Mesh Density Edge , 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Body 选择 为 1， Edge 这 
择 为 12， 在 表格 的 第 1 行 输 入 10， 将 Method 选择 为 Use Number of Division, JFE Number of 
Subdivisions 处 输入 12 ， 单 击 OK 按钮 。 

单 击 菜单 Meshing- Mesh Density 一 上 dge ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Body 选择 为 1， Edge 选 
择 为 5， 在 表格 的 前 3 行 依次 输入 6、7、8， 将 Method 选择 为 Use Number of Division ， 并 在 
Number of Subdivisions 处 输入 20， 单 击 OK 按钮 。 

FÉ SER Meshing- Mesh Density Edge , 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Body 选择 为 2， Edge 选 
择 为 9， 在 表格 的 第 1 行 输 入 7， 将 Method 选择 为 Use Number of Division, JFE Number of 
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Subdivisions 处 输入 12 ， 单 击 OK 按钮 。 

单 击 亲 单 ADINA- M Define Body (或 图 标 柄 )， 将 弹出 Define Body 对 话 框 ， 单 击 Add 
按钮 ， 将 Type 选择 为 Transformed ， 单 击 Transformation 右 侧 的 按钮 避 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 
itt Add 按钮 ， 将 Type 选择 为 Rotation ， 在 Angle of Rotation 处 输入 120， 将 Axis 选择 为 Z， 单 
i OK 按钮 ,返回 到 定义 Body 对 话 框 ， 在 Parent Body 处 输入 1， 将 Number of Copies 修改 为 
2， 将 Transformation 选择 为 1， 在 表格 的 第 1 行 输 入 2， 单 击 OK 按钮 。 

PÉ E A. Geometry—Faces— Face Link, 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 将 Type 选择 
为 Created for all Surfaces/Faces, "E; OK 按钮 。 在 软件 底部 的 信息 窗口 将 显示 : 6 face- links 
are created , 

单 击 末 单 Geometry Lines Define. (或 图 标 早 ) ， 将 弹出 Define Line 对 话 框 ， 单 击 Add 
按钮 ， 将 Type 选择 为 Extrude, TE Initial Point 处 输入 10, 在 Vector F, 将 X 改 为 0，Z 处 输 
入 -0.1, 单 击 OK 按钮 。 单 击 网 标 早 并 到 网 形 区 中 删 掉 已 创建 的 线 ， 删 除 直 线 后 按 Esc 键 
退出 删除 状态 。 此 时 图 形 区 将 给 出 如 图 9-27 所 示 的 模型 示意 图 。 
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图 9-27 划分 网 格 后 的 模型 示意 图 


3) 定义 材料 。 

单 击 采 和 单 Model Material Manage Material (AARM) ， 将 弹出 材料 定义 对 话 框 ， 单 击 
Elastic 下 的 Isotropic 按钮 来 定义 线 弹 性 材料 。 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 来 定义 材料 
1， 在 Young's Modulus 处 输入 3el10， 在 Poisson's Ratio 处 输入 0.3 ， 在 Density 处 输入 900， 依 
次 单 击 OK 按钮 和 Close 按钮 退出 对 话 杠 。 材 料 定义 完毕 。 

4) 定义 单元 组 。 

FB h EB. Meshing 一 Element Group (或 图 标题 ) ， 将 弹出 定义 单元 组 对 话 框 。 单 击 Add 
按钮 来 定义 单元 组 1， 将 Type 选择 为 3-D Solid， 确 认 Default Material 选择 为 1， 其 余 设 置 保 
持 不 变 ， 单 击 OK 按钮 。 单 元 组 定义 完毕 。 

5) 划分 网 格 。 

FEE. Meshing— Create Mesh — Point, 在 弹出 对 话 框 中 表格 的 第 1 行 输入 30, HUE 
OK 按钮 。 

单 击 亲 单 Meshing Create Mesh— Body (或 图 标 瞻 )， 在 弹出 的 对 话 框 中 确认 Element 
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Group 选择 为 1，Meshing Type 选择 为 Rule- Based, Nodes per Element 选择 为 8 ， 并 在 表格 的 
前 3 行 依次 输入 1、3 和 4， 单 击 Apply 按钮 等 待 网 格 划 分 完毕 ; 将 Meshing Type 选择 为 
Free- Form, Nodes per Element 选择 为 8 ， 并 在 表格 的 前 3 行 依 次 输入 2、$ 和 6 ; 单 击 OK 按 
钮 。 依 次 单 击 图 标题 和 国 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 9-28 所 示 的 划分 网 格 后 模型 示意 图 。 


A TIME 1.000 










































































图 9-28 划分 网 格 后 的 模型 示意 图 


6) 定义 并 施加 约束 。 

FÉ. irc ff. Model Boundary Conditions 一 Apply Fixity (或 图 标 三 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 
击 Define 按钮 ， 单 击 Add 按钮 并 输入 名 字 c, "Ri OK 按钮 ， 勺 选 X- Translation 、Y- Transla- 
tion, Z- Translation, X- Rotation 和 Y- Rotation ， 单 击 OK 按钮 。 确 认 Apply to 选择 为 Points , 
并 在 表格 第 1 行 的 Point 处 输入 30， 将 Fixity 选择 为 C， 单 击 OK 按钮 。 约 束 定义 完毕 。 

7) 定义 特殊 边界 条 件 。 

AE X Rigid Links 边界 条 件 的 操作 如 下 HRIhGESR Model—Constraints— Rigid Links, 在 强 
出 的 对 话 框 中 ， 单 击 Add 按钮 ， 确 认 Master 下 的 Entity Type 选择 为 Point， 在 Entity 处 输入 
30， 将 Slave 下 的 Entity Type 选择 为 Face， 在 Entity 处 输入 2，Body 选择 为 2， 将 Displace- 
ments 选择 为 Large, 单 击 Save 按钮 。 按 照相 同 的 操作 方法 ， 继 续 定 义 新 的 Rigid Links, 单 击 
Add 按钮 ， 确 认 Master 下 的 Entity Type 选择 为 Point， 在 Entity 处 输入 30， 将 Slave 下 的 Entity 
Type 选择 为 Face， 在 Entity 处 输入 2， 将 Body W 5, Displacements 选择 为 Large， 单 击 
Save 按钮 。 同 理 ， 继 续 定 义 新 的 Rigid Links， 单 击 Add 按钮 ， 确 认 Master 下 的 Entity Type 
选择 为 Point， 在 Entity 处 输入 30， 将 Slave 下 的 Entity Type 选择 为 Face， 在 Entity 处 输入 2, 
Body 选择 为 6，Displacements 选择 为 Large， 单 击 OK 按钮 。 

定义 流 固 耦 合 边界 条 件 的 操作 如 下 : Hula Model Boundary Conditions 一 FSI Boundary, 
在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 将 Apply to 选择 为 Faces/Surfaces ， 单 击 表格 上 部 的 Auto 
按钮 ， 在 弹出 对 话 框 中 From 行 的 Face/Surface # 处 输入 2，Body # 处 输入 1，To 行 的 Face/ 
Surface 4b A 6, Body # 处 输入 1， 单 击 OK 按钮 ; 再 次 单 击 表格 上 部 的 Auto 按钮 ， 在 弹出 
对 话 框 中 From 行 的 Face/Surface # 处 输入 2，Body # 处 输入 3，To 1TH Face/Surface # 处 输入 
6, Body # 处 输入 3， 单 击 OK 按钮 ; 再 次 单 击 表格 上 部 的 Auto 按钮 ， 在 弹出 对 话 框 中 From 
行 的 Face/Surface # 处 输入 2，Body # 处 输入 4，To 行 的 Face/Surface # 处 输入 6，Body #4h iy 
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入 4， 单 击 OK 按钮 。 拖 动 表格 右 侧 的 滑动 条 至 表格 底部 ， 单 击 表 格 的 第 15 行 来 扩展 表格 ， 
将 表格 第 16. 17. 18 行 的 Faces/Surfaces 处 均 输 入 1, Body 处 依次 输入 2、$、6， 单 击 OK 
按钮 。 依 次 单 击 图 标题 和 国 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 9-29 所 示 的 模型 示意 图 。 








A TIME 1.000 


SSES ANS, 





图 9-29 显示 特殊 边界 条 件 的 模型 示意 图 


8) 生成 求解 文件 。 

单 击 某 单 File 一 Save (或 图 标 国 将 文件 保存 为 C- example04s. idb, FÉ ES Solution 
Data File/Run. (或 图 标 国 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 文件 名 C- example04s, RYE Run Solution 
选项 并 单 击 保存 按钮 。 


9.4.3 求解 


KÉ Solution Run. ADINA-FSI， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Start 按钮 ， 然 后 选择 
C-example04s 和 C- example04f, 单 击 Start 按钮 并 等 待 分 析 结 


9.4.4 后 处 理 


程序 模块 选择 为 Post- Processing, PA, X% File Open (或 图 标 医 )， 打 开 结 果 文 件 
C- example04f. por, 

Pat: Ape du PU bo, FEEDER W S 5646, PA h ER |M RIETPE q. 确认 图 
形 区 的 左上 角 时 间 已 回 到 0 FZ. RE Display— Particle Trace Plot Create, 3% HET 
框 ， 单 击 Trace Rake Am s pc en , 弹出 对 话 框 ， 将 Type 选择 为 Grids ， 表 格 的 第 1 行 按 
表 9-6 所 示 的 数据 信息 输入 ， 单 击 OK 按钮 两 次 退出 对 话 框 ， 这 时 图 形 区 将 如 图 9-30 所 示 。 
单 击 图 标 融 可 以 制作 动画 ， 动 画 制作 完毕 后 ， 单 击 图 标 呆 可 以 观看 动画 ， 单 击 图 标 网 可 以 保 
存 为 动画 文件 。 














表 9-6 Trace Rake 分 布 


X Y Z Plane Shape Side 1 Length — NSIDEI Side 2 Length NSIDE2 


0 0 0.2 Z- Plane Elliptical 0.2 3 0.2 8 
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K| 9-30 Trace Rake 分 布 图 


4) a PAPER. HW. CVM, RR Bui —20, Ee, si DUIS 
Hë, f Type 选择 为 Cutting Plane, MATÀ Defined by 选择 为 X-Plane， 单 击 OK 按钮 。 单 击 图 标 
入 ， 岁 形 区 将 显示 切片 的 压力 云图 ， 如 图 9-31 所 示 。 单 击 图 标 融 可 以 制作 动画 ， 动 画 制作 
完毕 后 ， 单 击 图 标 沁 可 以 观看 动画 ， 单 击 图 标 加 可 以 保存 为 动画 文件 。 














NODAL PRESSURE 
TIME 2. 100 


ghe nona deme. 
FAHAD Aem 


E 


-| 
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MAXIMUM 


NODE 200 117.08 
MINIMUM 
OK -13-56 

NDDE 17B9 4- 14.11; 





图 9-31 切片 压力 云图 


h KIER : 再 单 击 图 标 医 来 打开 文件 C- example04s. por。 单 击 菜单 Definition— Model 
Point—Node, ， 弹 出 对 话 框 ， 单 击 Add 按钮 ,输入 N1， 单 击 OK 按钮 。 在 Node 4 处 输入 1, 
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单 击 OK 按钮 。 单 击 图 标 古 清空 图 形 区 ， 单 击 沫 单 Graph 一 Response Curve (Model Point), 
弹出 对 话 框 ， 将 Y Coordinate 下 的 Variable 选择 为 (Displacement，Z- ROTATION) , ， 单 击 OK 
按钮 ， 此 时 图 形 区 将 如 图 9-32 所 示 。 











图 9-32 Z-ROTATION 变化 曲线 


单 击 图 标 萝 清空 图 形 区 ， 单 击 采 单 Graph 一 Response Curve (Model Point) ， 弹 出 对 话 框 ， 
将 Y Coordinate 下 的 Variable 选择 为 (Velocity，Z- ANGULAR_VELOCITY ) ， 单 击 OK， 这 时 
图 形 区 如 图 9-33 所 示 。 














图 9-33 Z-ANCULAR VELOCITY 变化 曲线 


9.4.5 应 用 推广 和 建议 


本 实例 可 以 推广 应 用 到 所 有 的 旋转 机 械 分 析 中 ， 例 如 ， 风 机 、 水 轮机 、 各 种 旋转 机 械 结 
构 等 。 

本 实例 也 可 以 采用 网 格 重 划 分 技术 来 进行 分 析 (例如 ，Primer 手册 中 的 例题 48 、 例 题 
49 所 采用 的 方法 ) 。 在 网 格 overlap 后 ， 可 以 重 划 分 网 格 ， 再 继续 计算 。 当 然 采 用 了 重 划 分 
网 格 技术 后 Leader- Follower 的 设置 束 不 必 青 像 本 实例 的 设置 这 么 复杂 。 
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95 HZ LL n RA TE 2r DT 


9.5.1 问题 描述 


本 实例 为 多 柱 绕 流 流 固 耦 合 分析 。 在 方形 管道 的 中 心 线 上 包含 4 根 圆 柱 ， 水 流 要 绕 过 圆 
柱 流 入 管道 ， 在 流动 过 程 中 水 沿 柱 面 将 产生 法 癌 的 扰动 力 ， 促 使 结构 发 生 振 动 。 在 ADINA 
软件 中 ， 通 过 设 定 复合 积分 算法 来 实现 扰动 力 的 求解 。 通 过 学 习 本 实例 ， 读 者 可 以 掌握 下 列 
几 个 功能 : 

1) dE SR PL. 

2) 使 用 FCBI- C 算法 。 

3) 使 用 流 场 复合 积分 算法 。 

本 实例 完整 的 命令 流 文件 为 C-example05s. in 和 C-example05f. in， 它 们 均 保存 在 随 书 光 
盘 文件 夹 \ 9-5 \ model 中 。 


9.5.2 前 处 理 


1. 流 场 模型 

1) 设 定 模型 控制 参数 。 

启动 ADINA- AUI， 程 序 模块 选择 为 ADINA CFD, 分 析 类 型 选择 为 Transient， 单 击 图 标 
避 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Integration Method 选择 为 Composite， 其 他 参数 不 变 ， 单 击 OK 
按钮 。 

单 击 荣 单 Model Fluid Assumption , 在 弹出 的 对 话 杠 中 退 选 Include Heat Transfer 选项 ， 
AE FSI 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 

单 击 荣 单 Control —Solution Process， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Flow- Condition- Based Interpola- 
tion Elements 选择 为 FCBI-C， 单 击 Outer Iteration 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Advanced 
Settings 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 杠 中 勾 选 Use Pressure- Implicit with Splitting of Operators ( PISO) 
Scheme 选项 ， 单 击 OK 按钮 三 次 退出 所 有 对 话 框 。 

FÉ AER Control —» Porthole (. por) 一 Volume， 在 弹出 的 对 话 框 中 退 选 Save Individual 
Element Results 选项 ， 单 击 OK 按钮 。 退 选 该 选项 后 ， 计 算 结 末 文 件 将 不 会 很 大 ， 但 会 丢失 
单元 的 计算 结果 ， 建 议 退 选 。 

2) 定义 几何 及 网 格 密度 。 

单 击 末 单 File 一 Open (HRE), ix m UL fF C-example05f- geo. in, 1h Lp 
和 国 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 9-34 所 示 的 模型 示意 图 。 该 命令 流 中 包含 下 列 命令 : (D 定 义 了 1 
个 柱 坐标 系 ; 人 @ 建 立 了 25 个 初始 点 ; GERTE; (9 设 定 了 网 格 密度 并 将 面 拉 伸 为 体 。 
详细 的 操作 过 程 请 参考 命令 流 文件 ， 此 处 不 再 歼 述 。 

3) 定义 特殊 边界 条 件 。 

HKA File 一 Open (RRE) 来 谈 取 命令 流 文 件 C- example05f- sbe. in (保存 于 随 书 
光盘 的 文件 夹 \ 9-5 V model V 中 )， 该 命令 流 中 定义 了 1 个 wall 边界 条 件 和 4 个 流 固 耦合 边 
界 条 件 。 
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图 9-34 模型 示意 图 


4) 定义 并 施加 载 何 。 

定义 速度 载 和 傈 的 操作 如 下 : h Model 一 Usual Boundary Conditions/Loads — Apply 
(或 图 标 强 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 确认 Load Type 选择 为 Velocity , 单 击 右 侧 的 Define 按钮 ， 
在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 并 在 X 处 输入 3. 33 ， 单 击 OK 按钮 。 将 Apply to 选择 为 
Surface， 并 在 表格 的 前 3 行 的 Site # 下 依次 输入 51、47、43， 单 击 OK 按钮 。 

5) 定义 材料 。 

单 击 采 和 单 Model Material Manage Material (AARM) ， 将 弹出 材料 定义 对 话 框 ， 单 击 
Constant 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 在 Viscosity 处 输入 0. 001, TE Density 处 输 
A 1000, ££ Fluid Buck Modulus 处 输入 2. 56e9 ， 依 次 单 击 OK 按钮 和 Close 按钮 退出 对 话 框 。 
材料 定义 完毕 。 

6) 定义 单元 组 。 

单 击 荣 单 Meshing 一 Element Group (或 图 标题 ) ， 将 弹出 定义 单元 组 对 话 框 。 单 击 Add 
按钮 来 定义 单元 组 1， 将 Type 选择 为 3-D Fluid， 单 击 OK。 单 元 组 定义 完毕 。 

7) 划分 网 格 。 

单 击 荣 单 Meshing— Create Mesh— Volume (2X | fRES), ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Nodes per 
Element 选 择 为 8 ， 退 选 Wedge Volumes Treated as Degenerate 选项 ， 单 击 表格 上 部 的 Auto 按钮 ， 
并 分 别 在 From 行 和 To 行 处 输入 1 和 39， 单 击 OK 按钮 两 次 退出 对 话 框 ， 等 待 网 格 划分 完毕 。 

8) XE XLI] JR] PAZ 

单 击 菜单 Control Time Function， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 按 照 表 9-7 (E BUG AE PIS] [8] BR 
数 1， 单 击 OK 按钮 ， 时 间 函 数 定 义 完 毕 。 

表 9-7 定义 时 间 函 数 




















| — 
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9) 定义 时 间 步 。 
TESTÉ. Control Time Step， 在 弹出 对 话 框 中 表格 的 第 1 行 输入 800，0. 0025， 单 击 
OK 按钮 。 依 次 单 击 图 标 吓 和 国 ， 然 后 单 击 图 标 上 出 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 9-35 所 示 的 模型 示 
意图 。 











PRESCRIBED 
VELOCIT Y 


TIME 1.000 


na 





图 9-35 ”模型 示意 图 


10) 生成 求解 文件 。 

HR. File 一 Save (或 图 标 贺 ) ， 将 文件 保存 为 C- example05f. idb 和 C- example05f. in, 
A. Solution Data File/Run. (或 图 标 苞 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 文件 名 C-exam- 
ple05f， 退 选 Run Solution 选项 并 单 击 保存 按钮 。 

2. 结构 模型 

1) 设 定 模 型 控制 参数 。 

启动 ADINA- AUI š 单 击 图 标 串 程序 模块 选择 为 ADINA Structures 算法 选择 为 Dynamics- 
Implicit, 单 击 右 侧 的 网 标 园 将 弹出 Implicit Transient. Dynamics Xf ih, AJI Use Automatic 
Time- Stepping 选项 ， 单 击 OK 按钮 ， 选 择 FSI 分 析 。 

2) 定义 几何 及 网 格 密 度 。 

单 击 菜 单 File 一 Open (或 图 标 医 ) ， 读 取 命 令 流 文件 C-example05s- geo. in (保存 于 随 书 
光盘 文件 夹 \ 9-5\ model V 中 ), 单 击 图 标 加 和 国 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 9-36 所 示 的 几何 模型 
示意 图 。 该 命令 流 中 包含 下 列 命 令 ; 1) 定义 了 1 个 柱 坐 标 系 ; 2) 创建 了 5 个 初始 点 ; 
3) 生成 了 基本 面 ; 4) 设 定 了 网 格 密度 ， 并 将 面 进行 复制 。 详 细 的 操作 过 程 请 参考 命令 流 
文件 ， 此 处 不 再 歼 述 。 

3) 定义 材料 。 

单 击 采 单 Model Material Manage Material (EARM) ， 将 弹出 定义 材料 对 话 框 ， 单 击 
Elastic 下 的 Isotropic 按钮 来 定义 线 弹 性 材料 。 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 来 定义 材料 
1， 在 Young's Modulus 处 输入 2ell， 在 Poisson's Ratio 处 输入 0. 3, TE Density 处 输入 7800, 
依次 单 击 OK 按钮 和 Close 按钮 退出 对 话 框 。 材 料 定义 完毕 。 

4) 定义 单元 组 。 

单 击 菜单 Meshing— Element Group ( 或 图 标题 ) ， 将 弹出 定义 单元 组 对 话 框 。 单 击 
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图 9-36 ”几何 模型 示意 图 


Add 按钮 来 定义 单元 组 1, j# Type 选择 为 Shell， 确认 Default Material 选择 为 1， 在 
Default Element Thickness 处 输入 0. 002， 其 余 设 置 保持 不 变 ， 单 击 OK 按钮 。 单 元 组 定 
X SEE. 

5) 划分 网 格 。 

单 击 某 单 Meshing 一 Create Mesh Surface (或 图 标 电 )， 在 弹出 的 对 话 框 中 确认 Element 
Group 选择 为 1，MeshingType 选择 为 Rule- Based, Nodes per Element 选择 为 4， 单 击 表 格 上 
部 的 Auto 按钮 ， TE To 处 输入 1， 在 From 处 输入 16， 单 击 OK 按钮 两 次 退出 对 话 框 。 依 次 
单 击 图 标题 和 国 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 9-37 所 示 的 模型 示意 图 。 
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图 9-37 划分 网 格 后 的 模型 示意 图 


6) 定义 并 施加 约束 。 

单 击 荣 单 Model 一 Boundary Conditions 一 Apply Fixity ( WAERME) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 
Apply to 选择 为 Lines， 双 击 表格 第 1 行 的 绿色 图 框 ， 并 到 图 形 区 拾取 4 个 圆柱 上 下 底 的 32 
条 边 ， 单 击 OK 按钮 。 约 束 定义 完毕 。 

7) 定义 特殊 边界 条 件 。 

单 击 亲 单 Model 一 Boundary Conditions 一 FSI Boundary， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 
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按钮 ， 将 Apply to 选择 为 Surfaces， 并 在 表格 的 前 4 行 依次 输入 1、2、3 、4， 单 击 Save 
按钮 ; 单 击 Add 按钮 来 定义 流 固 耦 合 边界 2 ， 在 表格 的 前 4 行 依次 输入 5、8 、11 、14 ， 
单 击 Save 按钮 ; 单 击 Add 按钮 来 定义 流 固 耘 合 边界 3 ， 在 表格 的 前 4 行 依次 输入 6、9、 
12, 、15 ， 单 击 Save 按钮 ; 单 击 Add 按钮 来 定义 流 固 和 耦合 边界 4， 在 表格 的 前 4 行 依次 
输入 7、10、13 、16 ， 单 击 OK 按钮 ， 依 次 单 击 图 标题 和 国 ， 单 击 图 标题 ， 图 形 区 如 因 
9-38 所 示 。 


A TIME 1.000 


B Vous eM M. M 





图 9-38 KEK 


8) 生成 求解 文件 。 

ARE File 一 Save (或 图 标 贺 )， 将 文件 保存 为 C- example05s. idb。 单 击 荣 单 Solution 一 > 
Data File/Run (或 图 标 国 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 文件 名 C-example05s， 退 选 Run Solution 
选项 后 单 击 保存 按钮 。 


9. 5.3 求解 


单 击 菜 单 Solution 一 Run ADINA-FST， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Start 按钮 ， 选 择 C- exam- 
ple05s 和 C- example05f, 单 击 Start 按钮 并 等 竺 计算 结 


9.5.4 后 处 理 


程序 模块 选择 为 Post- Processing, HiK Æ File 一 Open (或 图 标 医 ) ， 将 文件 类 型 选择 
为 “. idb， 并 打开 文件 C- example05f. idb; 单 击 末 单 File— Open (HRE) 来 打开 结果 文 
ft C- example05f. por, 

由 几何 来 定义 4 个 Model Point 的 操作 如 下 : Mrr Definations Modle Point ( combi- 
nation) 一 General ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 cylinder-1， 并 
单 击 OK 按钮 ; 将 Entity 选择 为 Geometry Surface, FÉ Enter 按钮 ° 在 表格 第 1 行 的 Geome- 
try Surface 处 输入 62。 按 照相 同 的 操作 步骤 用 鼠标 单 击 第 2、3、4 行 ， 再 单 击 Enter 按钮 ， 
在 表格 第 2、3 、4 行 的 Geometry Surface 后 依次 输入 67、71、73， 单 击 Save 按钮 单 击 Add 
按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 cylinder-2 , 单 击 OK 按钮 ， 与 定义 cylinder- 1 的 方法 相同 ， 在 
表格 的 前 4 行 依次 输入 Geometry Surface103, 114, 122, 、128， 单 击 Save 按钮 ; 单 击 Add f% 
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钮 ,在 弹出 的 对 话 框 中 输入 cylinder- 3 , 单 击 OK 按钮 ， 与 定义 cylinder- 1 的 方法 相同 ， 在 表 
格 的 前 4 行 依次 输入 Geometry Surface108 118, 126, 、130， 单 击 Save 按钮 ; 单 击 Add 按钮 ， 
在 弹出 的 对 话 框 中 输入 cylinder-4， 单 击 OK 按钮 ， 与 定义 cylinder-1 的 方法 相同 ， 在 表格 的 
前 4 行 依次 输入 Geometry Surface 158, 164, 168, 170, Jt OK 按钮 。 此 时 ，Model Point 定 


IP 
义 完 毕 。 


分 别 查 看 Model Point 14 WLI (218 205] 7] ). 时 程 曲线 ， 单 击 图 标题 米 清 
ÉK., HiK É Graph Response Curve (Modle Point) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 确认 X Coor- 
dinate 和 Y Coordinate 下 的 Model Point 选择 为 CYLINDER-1 ， 将 Y Coordinate 下 的 Varia- 
ble 选择 为 Reaction ，Y- Reaction ， 单 击 Apply 按钮 ， 图 形 区 如 图 9-39 所 示 。 按 照相 同 的 
操作 方法 可 以 查看 其 他 3 个 Model Point 的 支 反 力 时 程 曲 线 ， 分别 如 图 9-40、 图 9-41 和 
图 9-42 所 示 。 
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图 9-39 了 方向 反 力 时 程 曲 线 (Model Point 1) 
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图 9-40 了 方向 反 力 时 程 曲 线 (Model Point 2) 


246 Focused on Excellence 


第 9 章 ， 耦 合 场 实例 分 析 





RESPONSE GRAPH 














> cylinder-ó 


MN 
MOLD CHAT 


5 


TIME 


A 
tr. 
LLI 
CI 
之 
= 
> 
O 
z 
= 
= 
ce 
T 
ui 
hi 
> 











图 9-41 YY 方 同 反 力 时 程 曲线 (Model Point 3) 
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图 9-42 YY 方 同 反 力 时 程 曲线 (Model Point 4) 


由 图 9-39 ~ 图 9-42 PIRI, Cylinder-4 的 扰动 力 最 和 完 发 生 ， 人 然后 是 Cylinder-3 、Cylinder- 2 ， 
最 后 是 Cylinder-1。 由 此 可 以 判断 结构 场 应 该 是 Cylinder-4 首先 发 生 扰 动 。 

依次 单 击 图 标题 和 国 ， 并 退 选 图 标 章 来 消去 几何 显示 功能 。 再 依次 单 击 图 标 锁 和 辐 ， 在 
弹出 的 对 话 框 中 将 Type 选择 为 Cutting Plane， 将 Defined by 选择 为 Z-Plane， 在 Coordinate 
Value 处 输入 0.05， 单 击 OK 按钮 。 单 击 图 标明 可 以 显示 流体 压力 分 布 云 图 ， 如 图 9-43 Br 
示 ; 单 击 图 标 融 可 以 制作 压力 动画 。 动 画 制 作 结束 ， 单 击 图 标 蕊 可 以 观看 动画 ; HP ELE 
可 以 保存 动画 ; 单 击 刷新 图 标 苯 可 以 退出 动画 状态 。 

依次 单 击 图 标 加 和 匡 来 打开 结果 文件 C- example07s. por. 

碍 看 位 移动 画 的 操作 如 下 : 单 击 图 标 蚂 来 放大 位 移 的 变形 ， 图 形 区 如 图 9-44 所 示 。 单 
击 制作 动画 图 标 融 ， 等 动画 制作 完毕 单 击 图 标 沁 来 观看 动画 ， 单 击 图 标 田 来 保存 动画 ， 单 击 
刷新 图 标 弓 来 退出 动画 状态 。 
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A 8859. 
NODE 24692 
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图 9-43 ”流体 压力 分 布 云图 
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图 9-44 结构 变形 图 


9.5.5 应 用 推广 


本 实例 可 以 推广 应 用 到 水 下 结构 分 析 中 ,， 例 如 ， 水 下 桥墩 、 各 类 水 下 结构 、 管 道 分 
析 等 。 
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本 革 将 介绍 土木 工程 的 6 个 典型 应 用 实例 ， 包 括 : 渗流 、 填 筑 施 工 及 动力 抗震 、 开 挖 及 
文 护 、 单 元 生死 的 接触 问题 、 水 土 耘 合 以 及 流 固 而 合 。 其 中 ，10. 1 p "3r 3s A YL Ar 
析 ” 在 ADINA- Thermal 模块 中 完成 ， 无 须 在 其 他 模块 中 建 模 ;，10.2 市 “沥青 心 增 坝 静 力 施 
工 及 动力 抗震 分 析 ”、10.3 市 “城市 交 辣 隧道 施工 过 程 分 析 ”、10.4 节 “ 桩 基 挡 土 墙 施 工 十 
土 堆 载 过 程 分 析 ” 和 10.5 市 “ 井 点 降水 (水土 看 合 ) 分 析 ” 都 在 ADINA- Structures 模块 中 
完成 ， 无 须 在 其 他 模块 中 建 模 ; 10. 6 市 “水 下 沉 箱 抗震 及 冲击 ( 流 固 看 合 ) 分 析 ” 则 属于 
流 固 耦合 问题 ， 需 要 在 ADINA- Structures 模块 和 ADINA- CFD 模块 中 分 别 建 模 并 生成 求解 
文件 ， 共 同 提交 计算 。 


10.1 jy odi ir 








10.1.1 问题 描述 
某 沥青 混凝土 心 场 坝 的 正常 荔 水 位 为 1240. 00m， 相 应 下 游 水 位 为 1130. 00m。 本 实例 将 
应 用 温度 场 进 行 渗流 场 计算 ， 读 者 可 以 参看 本 书 5.5 节 的 内 容 。 分 析 过 程 中 ， 上 、 下 游 堆 石 
体 和 过 渡 层 材料 均 取 沙砾 料 的 计算 参数 。 坝 体 填 筑 料 和 基 宕 渗透 系数 如 表 10-1 所 示 ， 沥青 
心 墙 坝 坝 体 填 筑 及 分 区 情况 如 图 10-1 所 示 。 
表 10-1 坝 体 填 筑 料 和 基 岩 渗透 系数 





^Y 区 渗透 系数 (cm/s) 
砂砾 料 2.0 x 10? 
沥青 混凝土 心 墙 1.0 <x10 `Š 
混凝土 7Tx10-° 
T un 17 x10? 
EA 5.0 x10? 
Bie Er 3.0 x 10 `Š 











图 10-1 HURK RKI 








本 实例 将 首先 进行 心 墙 坝 的 2D 渗流 计算 ， 建 模 时 土石 坝 采 用 2D 实体 平面 单元 ; 然后 
在 2D 模型 的 基础 上 将 其 扩展 成 为 3D 模型 ， 并 进行 3D 渗流 计算 。 通 过 学 习 本 实例 ， 读 者 可 
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以 擎 握 下 列 几 个 功能 : 

1) 将 CAD 中 的 DXF 文件 导入 ADINA 软件 ， 并 从 XY 平面 转换 到 YZ 平面 。 

2) 将 2D 模型 扩展 为 3D 模型 。 

3) 后 处 理 时 查看 压力 水 涉及 等 值 线 图 。 

本 实例 第 1 步 导 入 DXF 文件 的 命令 流 文件 为 00_loaddxf. in， 在 导入 模型 的 基础 上 建立 
Surface 面 模 型 的 命令 流 文件 为 01_loaddxf. in ,将 导入 的 DXF 模型 从 XY 平面 转换 为 YZ 平面 
的 命令 流 文件 为 02_loaddxf. in, 2D 渗流 模型 的 命令 流 文件 为 03_Seepage_2D. in, 将 2D 模型 
扩展 为 3D 模型 的 命令 流 文件 为 04_Seepage_3D. in， 上 述 文 件 均 保存 在 随 书 光盘 的 文 
件 夹 \ 10-1\ model\ 中 。 


10.1.2 建立 2D 渗流 模型 


1. 前 处 理 

1) 导入 DXF 文件 。 

启动 ADINA- AUI， 程 序 模块 选择 为 ADINA Thermal。 在 ADINA 软件 中 导入 DXF 文件 需 
通过 命令 流 来 完成 ， 此 时 可 创建 名 为 00_loaddxf txt 的 文本 文件 ， 并 输入 语句 “loaddxf CAD 
Modify. dxf”， 其 中 ，CAD_Modify. dxf 为 Autocad R12 格式 的 CAD 模型 文件 ， 通 过 修改 扩展 
名 的 方法 将 00_loaddxf. txt 修改 为 00_loaddxf. in 的 命令 流 文件 即 可 。 

单 击 菜 单 File—Open ( uk ERES) 来 打开 命令 流 文件 00 loaddxf in， 此 时 已 经 将 Modi- 
fy. dxf 文件 导入 ADINA 软件 的 XY 平面 ， 如 图 10-2 所 示 。 





A TIME 1.000 
D 


















































图 10-2 导入 DXF 文件 后 的 模型 示意 图 (XY 平面 ) 


此 时 导入 的 DXF 模型 只 包含 点 和 线 ， 且 位 于 XY 平面 内 。 在 此 基础 上 通过 导入 的 点 来 
建立 几何 面 ， 然 后 将 点 的 坐标 变换 到 YZ 坐标 系 下 ， 则 这 样 建立 的 面 将 目 动 转换 为 YZ 平面 。 

提示 : 在 建立 几何 面 的 过 程 中 ， 必 须 由 点 来 建立 面 ， 而 不 能 由 线 来 建立 面 ， 这 样 做 的 目 
的 是 可 以 通过 改变 点 的 坐标 来 实现 将 面 从 XY 平面 转换 到 YZ 平面 中 ， 

单 击 荣 单 Geometry 一 Surfaces 一 Define (Rn) ， 将 弹出 Define Surface 对 话 框 。 单 击 
Add 按钮 ， 将 Type 选择 为 Vertex， 并 在 Vector 的 Point 1 Point 2 Point 3 和 Point 4 处 依次 
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输入 56、21、1 和 70， 单 击 Apply 按钮 来 创建 一 个 面 。 按 照相 同 的 操作 方法 ， 继 续 单 击 Add 
按钮 ， 并 按照 表 10-2 提供 的 信息 建立 其 他 面 ( surface) , 共 将 生成 72 个 Surface H, 
单 击 菜单 File 一 Save As, 将 所 有 的 操作 保存 为 命令 流 文件 01_loaddxf in, 


表 10-2 由 Point 点 来 生成 面 (Surface) 





面 号 点 1 点 2 点 3 点 4 面 号 点 1 点 2 点 3 点 4 
1 56 21 1 70 37 80 79 26 57 
2 71 56 70 78 38 28 80 57 27 
3 81 71 78 82 39 39 31 24 39 
4 83 81 82 84 40 35 39 24 79 
5 49 83 84 71 41 58 35 79 80 
0 30 49 71 72 42 30 58 80 28 
7 85 50 72 86 43 29 30 28 29 
8 87 85 86 88 44 34 17 18 33 
9 75 87 88 76 45 40 34 33 32 
10 54 75 76 73 46 40 32 31 39 
11 55 54 73 74 47 36 40 39 35 
12 3 55 74 2 48 62 36 35 58 
13 24 20 21 56 49 41 62 58 30 
14 23 22 56 71 50 41 30 29 43 
15 24 23 71 8l 51 9 41 43 9 
16 25 24 81 83 52 9 43 44 8 
17 26 25 83 49 53 51 17 34 51 
18 57 26 49 50 54 52 51 34 40 
19 27 57 50 85 55 64 52 40 36 
20 28 27 85 87 56 65 64 36 62 
21 48 28 87 75 57 63 65 62 41 
22 46 48 75 54 58 10 63 41 9 
23 47 46 54 55 59 67 16 51 52 
24 61 47 55 3 60 66 67 52 64 
25 18 19 20 22 61 38 66 64 65 
26 33 18 22 23 62 53 38 65 63 
27 32 33 23 31 63 11 53 63 10 
28 31 23 24 31 64 15 16 67 15 
29 29 28 48 29 65 42 15 67 66 
30 44 43 29 48 66 59 42 66 38 
31 45 44 48 46 67 60 59 38 53 
32 5 45 46 47 68 12 60 53 11 
33 4 5 47 61 69 68 14 15 42 
34 7 8 44 45 70 37 68 42 59 
35 6 7 45 5 71 69 37 59 60 
36 79 24 25 26 72 13 69 60 12 
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2) 将 模型 从 XY 平面 转换 到 YZ 平面 。 

对 于 二 维 分 析 问 题 ，2D 模型 必须 位 于 YZ 平面 内 ， 因 此 需要 将 刚才 建立 的 面 Surface 模 
型 从 XY 平面 转换 到 YZ 平面 。 对 应 的 操作 如 下 : 

复制 刚才 保存 的 命令 流 文件 01_loaddxf. in， 并 将 其 重新 命名 为 02_loaddxf ip。 使 用 文本 
编辑 软件 打开 命令 流 文件 02_loaddxf in， 将 其 中 的 命令 流 霹 铝 “loaddxf CAD. Modify. dxf” JJ 
除 挤 ， 然 后 添加 两 行 命令 流 “COORDINATES POINT" 和 “entries name y z”， 该 命令 流 的 含 
XE. 仅 通过 点 号 、Y 坐标 和 2Z 坐标 来 创建 Point 点 。 

单 击 图 标 国 ， 在 弹出 的 Point Coordinates 对 话 框 中 选中 前 3 5) (ILEI 10-3), 同时 按 下 
Ctrl + V 键 进行 复制 ， 然 后 返回 到 已 创建 的 02_loaddxf in 命令 流 文件 ， 将 复制 的 3 列 内 容 烙 
贴 至 已 添加 的 命令 流 “entries name y z” 后 面 ， 保 存 并 关闭 命令 流 文件 02_loaddxf. in, 
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图 10-3 将 Point 点 的 部 分 信息 复制 到 命令 流 文件 中 


单 击 图 标 加 来 清除 原来 的 模型 并 创建 一 个 新 模型 ， 单 击 图 标 枚 来 打开 命令 流 文件 
02 loaddxf. in; 单 击 图 标 融 进行 明 影 查看 ， 可 以 看 出 模型 面 (Surface) 已 经 通过 DXF 文件 
内 点 的 信息 建立 起 来 ， 且 所 建 面 在 YZ 平面 内 ， 如 图 10-4 所 示 。 

3) X k kayu o 

ADINA 软件 内 的 水 头 指 的 是 总 水 头 ， 其 值 是 压力 水 头 与 高 度 水 头 之 和 。 因 此 ， 施 加 的 
水 头 载 向 与 几何 建 模 时 的 Z 坐标 有 关 。 

本 模型 按照 真实 水 位 来 创建 ， 因 此 在 Z =0 处 的 总 水 头 为 零 ， 读 者 可 以 通过 查看 零 水 头 
是 否 位 于 Z =0 处 或 通过 查看 顶部 的 Z 坐标 来 确认 。 由 于 正常 蓄 水 位 为 1240. 00m， 相 应 的 下 
游 水 位 为 1130. 00m， 因 此 需要 定义 两 个 水 头 载 和 何 。 在 ADINA- Thermal 温度 模块 内 ,水头 日 
由 度 对 应 的 就 是 温度 的 目 由 度 ， 界 面 操作 如 下 : 

单 击 施加 载 傈 图 标 强 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Load Type 选择 为 Temperature ， 单 击 对 话 框 
右上 和 角 的 Define 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 ， 此 时 Temperature Number 为 1， 在 
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图 10-4 模型 的 面 (Surface) 已 经 转换 到 YZ 平面 内 


Magnitude 处 输入 1240, ， 单 击 Save 按钮 ; 再 次 单 击 Add 按钮 ， 此 时 Temperature Number 为 2, 
在 Magnitude 处 输入 1130， 单 击 OK 按钮 。 

将 Load Number 设置 为 1， 将 Apply to 选择 为 Line， 在 表格 的 第 1 列 依 次 输入 141, 131, 
118、103、63， 单 击 Apply 按钮 ， 此 时 将 1240m 水 头 施加 在 上 游 水 位 线 上 。 

将 Load Number 设置 为 2, 将 Apply to 选择 为 Line， 在 表格 的 第 1 列 依次 输入 82、62、 
37， 单 击 OK 按钮 ， 此 时 将 1130m 水 头 施加 在 下 游 水 位 线 上 。 

依次 蛙 击 图 标 加 和 国 ， 人 然后 单 击 显示 载 何 图 标 贿 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 10-5 所 示 的 模型 
示意 图 。 





A TIME 1.000 
L. Y 


FRESCRIBED 
TEMPERATURE 


TIME 1.000 


|| 1240. 





图 10-5 XIKER Ji PUER AT 


4) 定义 网 格 密度 。 
设 定 网 格 密度 时 可 以 先 为 坝 体 指定 大 致 的 网 格 密度 ， 然 后 在 心 墙 处 进行 局 部 加 密 。 对 于 
初次 试 拭 ， 在 心 增 处 没有 进行 加 密 。 
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单 击 某 单 Meshing 一 Mesh Desinty 一 Complete Model， 在 弹出 的 对 话 框 中 确认 Subdivision 
Mode 选择 为 Use Length, Æ Element Edge Length 处 输入 $， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 

5) 定义 材料 。 

单 击 某 单 Model Material Manage Material. ( zk RERNI) ， 将 弹出 材料 定义 对 话 框 ， 单 
iF Others 下 的 Seepage 按钮 来 定义 渗流 材料 属性 。 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 来 定义 材 
料 1， 在 Permeability 处 输入 7 e-9, Æ Weight Density 处 输入 9800, Æ Description 处 输入 
“concrete”， 单 击 Save 按钮 。 

与 上 述 操作 方法 类 似 ， 按 照 表 10-3 提供 的 属性 来 定义 其 余 材 料 。 


表 10-3 坝 体 填 筑 料 和 基 岩 渗透 属性 


1 7. 00E-09 9800 concrete 














2 0. 00017 9800 fugai ceng 
3 5. 00E-08 9800 ji yan 
4 1. 00E- 11 9800 li qin concrete 


6) 定义 单元 组 。 

对 于 定义 的 6 个 材料 需要 定义 6 个 单元 组 ， 对 应 的 操作 如 下 : 单 击 菜单 Meshing 一 
Element Group (或 图 标 盛 ) ， 将 弹出 定义 单元 组 对 话 框 。 单 击 Add 按钮 来 定义 单元 组 1， 将 
Type 选择 为 2D Conduction, ， 将 Element Sub- Type 选择 为 Planar， 将 Default Material 选择 为 1 ， 
其 余 设置 保 持 不 变 ， 单 击 Save 按钮 ; 单 击 Add 按钮 来 定义 单元 组 2， 将 Type 选择 为 2D Con- 
duction, ， 将 Element Sub- Type 选择 为 Planar， 将 Default Material 选择 为 2， 单 击 Save fl; 
单 击 Add 按钮 来 定义 单元 组 3， 将 Type 选择 为 2D Conduction ， 将 Element Sub- Type 选择 为 
Planar， 将 Default Material 选择 为 3， 单 击 Save 按钮 ， 单 击 Add 按钮 来 定义 单元 组 4, 将 
Type 选择 为 2D Conduction, ， 将 Element Sub- Type 选择 为 Planar， 将 Default Material 选择 为 4， 
单 击 Save 按钮 ; 单 击 Add 按钮 来 定义 单元 组 5, 将 Type 选择 为 2D Conduction, Jf Element 
Sub- Type 选择 为 Planar， 将 Default Material 选择 为 5， 单 击 Save 按钮 ; 单 击 Add 按钮 来 定义 
单元 组 6， 将 Type 选择 为 2D Conduction ， 将 Element Sub- Type 选择 为 Planar， 将 Default 
Material 选 择 为 6， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 

7) 划分 网 格 。 

划分 混凝土 网 格 的 操作 如 下 : PRR Meshing 一 Create Mesh 一 Surface (HRPE), TE 
弹出 的 对 话 框 中 将 Element Group 选择 为 1， 将 Nodes per Element 选择 为 4， 双 击 表 格 进 入 图 
形 区 来 选择 混凝土 的 面 (Surface)， 也 可 以 在 表格 中 直接 输入 混凝土 的 面 号 : 32. 35. 36. 
37. 38, 39, 40, 41, 42, 43, Tfl; Apply 按钮 。 

RAE i zz P] HJ ER TE UH F : 将 Element Group 选择 为 2，Nodes per Element 仍 保持 选择 
4, Walk uk A ARE DC oe ve PETS mE, dn] Pl E rp E ea A UE BJ: 25, 
26. 27, 28, 29, 30, 31, 33, ， 单 击 Apply 按钮 。 

划分 基 宕 网 格 的 操作 如 下 : 将 Element Group 选择 为 3，Nodes per Element 仍 保持 选择 4， 双 
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击 表格 进入 图 形 区 来 选择 基 岩 所 在 的 面 ， 也 可 以 在 表格 中 直接 输入 基 岩 的 面 号 : 1.2. 3.4. 5, 
6.7. 8, 9. 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 19, 20, 21, 22. 23, 24, 单 击 Apply 按钮 。 

划分 沥青 混凝土 心 载 网 格 的 操作 如 下 : 将 Element Group 选择 为 4，Nodes per Element 仍 
保持 选择 4， 双 击 表 格 进入 图 形 区 来 选择 沥青 混凝土 心 墙 所 在 的 面 ， 也 可 以 在 表格 中 直接 输 
入 沥青 混凝土 心 墙 的 面 号 : 48, 56, 61, 66, 70, Hk Apply 按钮 。 

划分 沙砾 料 网 格 的 操作 如 下 : 将 Element Group 选择 为 5，Nodes per Element 仍 保持 选择 
4， 双 击 表 格 进 入 图 形 区 来 选择 沙砾 料 所 在 的 面 ， 也 可 以 在 表格 中 直接 输入 沙砾 料 的 面 号 : 
34. 44. 45. 46, 47, 49. 50. 51, 52, 53, 54, 55. 57. 58. 59. 60. 62, 63, 64. 65. 
67. 68, 69. 71, 72, "fut Apply 按钮 。 

划分 防 渗 帷幕 网 格 的 操作 如 下 : 将 Element Group 选择 为 6，Nodes per Element 仍 保 持 选 
择 4， 双 击 表 格 进入 图 形 区 来 选择 防 渗 帷幕 所 在 的 面 ， 也 可 以 在 表格 中 直接 输入 防 渗 帷 幕 的 
HL; 18, Jd OK 按钮 。 模 型 网 格 划 分 工作 完毕 。 

依次 单 击 图 标 圳 和 国 ， 然 后 单 击 图 标 杉 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 10-6 所 示 的 划分 网 格 后 的 模 








型 示意 图 。 图 中 共 包 含 6 个 单元 组 ， 分 别 使 用 不 同 的 颜色 来 表示 (在 计算 机 界面 中 可 见 )。 


A TIME 1.000 


























图 10-6 划分 网 格 后 的 模型 图 
8) 设置 初始 水 头条 件 。 
渗流 分 析 中 必须 设置 初始 水 头条 件 ， 和 否则， 计算 结果 可 能 只 是 局 部 发 生 渗流 。 设 置 初 始 
水 头条 件 的 操作 如 下 : 
P Fe B. Control Analysis Assumptions 一 Default Temperature Settings, ， 此 处 输入 的 数值 只 
要 比 模型 Z 坐标 的 最 大 值 稍 大 一 些 即 可 ， 因 此 输入 1250 (如 图 10-7 所 示 ) ， 单 击 OK fH 

















退出 对 话 框 。 
2 提交 计算 Default Temperature Settings 
HRR File 一 Save (或 图 标 图)， 将 文件 | Defaut Initial Temperate: p0 [oR 
保存 为 2D. seepage. in, 单 击 菜单 Solution Data pum | 
File/Run (或 图 标 国 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 
文件 名 2D__seepage， 同 时 勾 选 Run Solution 和 图 10-7 设置 初始 水 头条 件 
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Automatic Memory Allocation 选项 ， 单 击 保存 按钮 并 等 竺 分 析 结 束 。 

3. 后 处 理 

程序 模块 选择 为 Post Processing, P+ 2 PB. File 一 Open (RRE) 来 打开 结果 文件 
2D. seepage. por; 

查看 总 水 头 云 图 的 操作 如 下 : 依次 单 击 图 标 苗 和 国 ， 然 后 单 击 图 标 面 仅 显 示 单 元 组 的 网 
格 轮 万 线 。 单 击 图 标 辆 (Create Band Plot), 将 Band Plot Variable iX & 7j (Fluid Variable: 
TOTAL HEAD), Ad; OK 按钮 。 图 形 区 将 给 出 如 图 10-8 所 示 的 总 水 头 云图 。 














A L TOTAL HEAD “ 
D 


MAXIMUM TIME 1.900 | Y 


* 1130. 
NODE 487 








图 10-8 ”总 水 头 云图 


查看 总 水 头等 值 线 图 的 操作 如 下 : Mii RER (Modify Band Plot), ， 单 击 Band Render- 
ing... 进入 Define Band Rendering Depiction X$, AMAY Type 修改 为 Line Contours ， 点 击 
OK 两 次 退出 对 话 框 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 10-9 所 示 的 总 水 头等 信 线 图 。 
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图 10-9 总 水 头等 值 线 图 


查看 压力 水 头 云图 的 操作 如 下 : ADINA 软件 中 的 水 头 指 的 是 总 水 头 ， 因 此 如 末 需 要 获 
得 压力 水 头 ， 只 需要 从 总 水 头 中 将 高 度 水 头 的 Z 坐标 减 去 即 可 。 
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单 击 菜单 Definitions 一 Variable 一 Resultant， 单 击 Add 来 增加 变量 名 PP HEAD, ， 输 入 变量 
的 定义 为 <TOTAL _ HEAD >- <Z-COORDINATE > ， 单 击 OK 按钮 。 其 中 ， «TOTAL HEAD > 
变量 表示 ADINA 软件 中 的 总 水 头 ， 可 以 在 窗口 中 单 击 Variable 下 面 的 了 按钮 ， 然 后 从 T 开 
头 的 变量 列表 中 选择 ， 单 击 Enter 按钮 就 可 以 输入 到 和 窗口 中 。 此 时 ,后 处 理 中 将 包含 新 的 变 
量 名 ， 在 绘制 云图 、 曲 线 图 、 列 表 时 ， 这 个 变量 同 其 他 所 有 变量 的 使 用 方法 完全 相同 。 

依次 单 击 图 标 园 和 国 ,， 然后 单 击 图 标本 仪 显示 单元 组 的 网 格 轮 廊 线 。 单 击 图 标 辆 
(Create Band Plot) , 将 Band Plot Variable 设置 为 (User Defined. PP. HEAD), Hf; OK 按钮 。 

AREIK.: 单 击 图 标 柄 (Modify Band Plot), Jit; Band Table... 3# 
人 Define Band Table Depiction 菜单 ; 在 左 侧 Value Ranee 下 的 Minimum 中 输入 0， 单 击 OK 按 
钮 。 此 时 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 10-10 所 示 的 压力 水 头 云图 。 






































A TIME 1.000 PP HEAD “Z 
MAXIMUM TIME 1.000 
' A 238. | 
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图 10-10 压力 水 头 云 网 





按照 “查看 总 水 头等 值 线 图 的 操作 ”类 似 的 操作 方法 对 云图 进行 修改 ， 得 到 压力 水 头 
等 值 线 图 ， 如 图 10-11 所 示 。 


A TIME 1.000 PPHEAD Z 
MAXIMUM TIME 1.000 
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图 10-11 压力 水 头等 值 线 图 
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查看 压力 云图 的 操作 如 下 : 依次 单 击 图 标题 和 国 ， 然 后 单 击 图 标 茵 仅 显 示 单 元 组 的 
网 格 轮 万 线 。 单 击 图 标 贺 (Create Band Plot) ， 将 Band Plot Variable 设置 为 (Stress: 
FE PRESSURE), ， 单 击 OK 按钮 。 单 击 图 标 图 将 压力 结果 按 市 点 输出 应 力 进 行 光滑 
处 理 。 

再 去 掉 压 力 小 于 零 的 值 : 单 击 图 标本 (Modify Band Plot), ， 单 击 Band Table... 进入 
Define Band Table Depiction pa 在 左 侧 Value Range 下 的 Minimum 处 输入 0， 单 击 OK 按 
钮 。 此 时 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 10-12 所 示 的 压力 云图 。 








SMOOTHED 






A Don FE PRESSURE Z 
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à 2333388. RST CALC : 
b. NODE 1139 (2333389.) TIME 1.000 
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K| 10-12 压力 云图 


FERED F ear L ERA MJI P A BERAR, A ETA Wu 8 PJDK TR A 
析 ， 此 时 可 以 将 水 压力 按照 列表 的 形式 输出 ， 以 方便 导入 结构 模块 中 进行 分 析 。 输 出 压力 值 

列表 的 操作 如 下 : 

单 击 菜单 List Value List Zone... — List Zone Values， 在 右 侧 变量 名 处 定义 为 < 
Stress; FE PRESSURE > ， 将 左 侧 的 smoothing Technique 选择 为 AVERAGED (表示 变量 值 
按 市 点 平均 的 方式 输出 )， 单 击 Apply 按钮 ， 然 后 单 击 Export 输入 市 点 压力 列表 的 名 字 ， 就 
可 以 输出 为 由 节点 压力 列表 构成 的 . txt 文件， 如 图 10-13 所 示 。 


10. 1. 3 建立 3D 渗流 模型 


1. 前 处 理 

删除 2D 网 格 并 建立 3D 网 格 : 

单 击 图 标 回 来 清除 原来 的 信息 并 创建 新 模型 。 单 击 图 标 芒 来 打开 命令 流 文 件 03 _ 
Seepage. 2D. in. 

MAA MeshingDelete F. E Model， 单 击 Y (是 ) 将 2D 网 格 全 部 删除 。 在 目录 树 的 
Loading 下 单 击 鼠标 右键 ， 单 击 Delete 删除 所 有 的 水 头 压 力 载荷 条 件 ， 如 图 10-14 Brzn 

提示 : 如 果 开 始 时 就 希望 进行 3D 模型 的 渗流 分 析 ， 则 初始 导入 DXF 模型 后 就 没有 必要 
骨 把 其 转换 到 YZ 平面 去 。 

建立 体 的 操作 如 下 : 单 击 图 标 国 (Define Volumes) ， 将 Type 设置 为 Extruded, TE Vector 
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Element field variables are Peer using RST interpolation and smoothed with nodal | Finite element program ADINA-T, response 
On shell sections, element variables are evaluated on the shell top layer, t = 1.00 Listing for zone WHOLE MODEL: 
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Element Field uariables are eualuated us 
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图 10-13 ”压力 值 列表 
V EI ZZ 
中 的 X. Y. Z 处 分 别 输入 20, 0, 0, 将 Number of Td 


Subdivisions 设置 为 4， 单 击 表格 上 部 的 Auto 按钮 ， 在 由 
弹出 对 话 框 中 的 From 行 输入 1，To 行 输入 72， 单 击 1 
OK 按钮 两 次 退出 对 话 框 ， 即 可 通过 拉 伸 的 方式 建立 了 








Tenper Ure I On LINE IUS 
72 am Volume 体 。 . Temperature 1 on Line 63 


Temperature 2 on Line 82 


施加 水 涉 压 力 载 全 的 操作 如 下 : BRE DASK DUI | Temperature 2 on Line 62 


. Temperature 2 on Line 3T 





Ap, TESI DEPT Load Number 设置 为 1， 将 
Apply to 选择 为 Surface， 在 表格 内 依次 输入 276. 261, 
242. 218, 159, Jf; Apply 按钮 。 该 操作 将 1240m 水 
头 施 加 在 上 游 水 位 面 上 。 

按照 相同 的 操作 步 又 ,将 Load Number 设置 为 2， 将 Apply to 选择 为 Surface， 在 表格 内 
依次 输入 186、157 、120， 单 击 OK 按钮 。 该 操作 将 1130m 水 头 施 加 在 下 游 水 位 面 上 。 

对 于 6 个 材料 需要 定义 6 个 3D 单元 组 ， 定 义 单元 组 的 操作 如 下 : 单 击 图 标定， 将 弹出 
定义 单元 组 对 话 框 。 单 击 Add 按钮 来 定义 单元 组 1， 将 Type 选择 为 3D Conduction ， 将 De- 
fault Material 选择 为 1， 其 余 设置 保持 不 变 ， 单 击 Save 按钮 。 按 照 类 似 的 操作 方法 定义 其 他 
5 个 不 同 材料 的 单元 组 。 

划分 混凝土 网 格 的 操作 如 下 : 单 击 末 单 Meshing Create Mesh— Volume (或 网 标量) ， 
在 弹出 的 对 话 框 中 将 Element Group 选择 为 1， 将 Nodes per Element 选择 为 8， 退 选 Wedee 
Volumes Treated as Degenerate W, Xi IR EA IKE POR Ye FETRUSE ENEA, dun] LATE 
表格 中 直接 输入 混凝土 的 体 号 : 32, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 、43 ， 单 击 Apply 
按钮 。 

划分 履 善 层 网 格 的 操作 如 下 : 将 Element Group 选择 为 2，Nodes per Element 仍 保持 选择 


图 10-14 删除 2D 模型 的 载荷 条 件 
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8， 退 选 Wedge Volumes Treated as Degenerate 选项 ， 双 击 表格 进入 图 形 区 来 选择 上 履 盖 层 所 做 
的 体 ， 也 可 以 在 表格 中 直接 输入 有 覆盖 层 的 体 号 : 25. 26. 27. 28. 29, 30, 31, 33, ， 单 击 
Apply 按钮 。 

划分 基 岩 网 格 的 操作 如 下 ， 将 Element Group 选择 为 3，Nodes per Element 仍 保持 选择 8 , 
退 选 Wedge Volumes Treated as Degenerate 选项 ， 双 击 表 格 进 入 图 形 区 来 选择 基 岩 所 在 的 体 ， 
也 可 以 在 表格 中 直接 输入 基 岩 的 体 号 : 1、2、3、4、5、6、7、8、9、10、11、12、13、14、 
15, 16, 17, 19, 20, 21, 22, 23, 24, PE Apply 按钮 。 

划分 沥青 混凝土 心 墙 网 格 的 操作 如 下 ， 将 Element Group 选择 为 4，Nodes per Element 1/7 
保持 选择 8， 退 选 Wedge Volumes Treated as Degenerate 选项 ， 双 击 表格 进入 图 形 区 来 选择 汽 
青 混 凝 土 心 墙 所 在 的 体 ， 也 可 以 在 表格 中 直接 输入 沥青 混凝土 心 增 的 体 号 : 48、56、61、 
66、70， 单 击 Apply 按钮 。 

划分 沙砾 料 网 格 的 操作 如 下 : jÉ Element Group 选择 为 5，Nodes per Element 仍 保持 选择 
8， 退 选 Wedge Volumes Treated as Degenerate 选项 ， 双 击 表格 进入 图 形 区 来 选择 沙砾 料 所 在 
的 体 ， 也 可 以 在 表格 中 直接 输入 沙砾 料 的 体 号 : 34、44、45、46、47、49、50、51、52、 
53. 54, 55. 57. 58, 59. 60. 62, 63, 、64 、65 、67 、68 、69 、71 、72 ， 单 击 Apply 按钮 。 

划分 防 渗 惧 幕 网 格 的 操作 如 下 : 将 Element Group 选择 为 6，Nodes per Element 仍 保持 选 
择 8， 退 选 Wedge Volumes Treated as Degenerate 选项 ， 双 击 表 格 进入 网 形 区 来 选择 防 活 惧 幕 
所 在 的 体 ， 也 可 以 在 表格 中 直接 输入 防 渗 惧 幕 的 体 号 : 18 ， 单 击 OK 按钮 。 网 格 划分 工作 完 
昔 。 依 次 单 击 图 标题 和 国 ， 然 后 单 击 图 标 蠕 ， 此 时 疼 形 区 将 给 出 如 图 10-15 所 示 的 模型 图 ， 
该 图 中 共 包 含 6 个 单元 组 ， 分 别 使 用 不 同 的 颜色 来 表示 。 





A TIME 1.000 
D 
| 
N 
A 





图 10-15 三 维 网 格 模型 图 


2. 提交 计算 

单 击 亲 单 File 一 Save (或 图 标 贺 )， 将 文件 保存 为 3D. seepage. in, FÉ dE EUR Solution Data 
File/Run (REEN, TESR ih KIX TEE Pd ACXCTEAR 3D. seepage, [RIP ZJ3€ Run Solution fill 
Automatic Memory Allocation 选项 ， 单 击 保存 按钮 并 等 待 分析 结束 。 
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3. 后 处 理 

程序 模块 选择 为 Post 一 Processing。 单 击 沫 单 Pile 一 Open (或 图 标 医 ) 来 打开 结果 文件 
3D seepage. por; 

碍 看 总 水 头 云图 的 操作 如 下 : CRUCE NAI, AUG Hos ÉDPRISYDU S 7s 8.70 2H B9 P9] 
格 轮廓 线 。 单 击 图 标 圆 (Create Band Plot), 将 Band Plot Variable 设置 为 Fluid Variable: 
TOTAL HEAD), ， 单 击 OK 按钮 。 此 时 ， 图 形 区 中 将 给 出 如 图 10- 16 所 示 的 总 水 头 云 图 。 











A TIME 1-000 e. MAXIMUM 


TOTAL HEAD 
TIME 1.000 





图 10-16 总 水 头 云图 
绘制 其 他 压力 水 头 云 图 及 等 值 线 图 的 操作 与 2D 模型 的 后 处 理 操作 完全 相同 ， 此 处 不 再 
R, 
10.1.4 应 用 推广 


本 实例 还 可 以 推广 应 用 到 更 加 复杂 的 实际 工程 渗流 分 析 中 ， 分 析 完 毕 后 还 可 以 将 渗流 计 
算 所 得 的 水 压力 导出 ， 这 也 为 将 渗流 力 导 和 结构 模型 进行 水 土 耦合 分 析 提供 了 一 条 新 的 
A 路 O 


10.2. yy Hi E df JJ pü Lej JJ Di 27 AT 


BE 





10.2.1 问题 描述 


本 实例 对 上 节 的 沥青 心 墙 坝 模型 继续 进行 分 析 ， 对 该 沥青 混凝土 心 墙 坝 进行 静 力 施工 分 
析 和 动力 抗震 分 析 。 将 首先 对 心 墙 坝 模 型 按照 施工 过 程 进行 单元 生死 的 静 力 分 析 ， 然 后 在 静 
力 施工 的 基础 上 进行 重启 动 的 动力 抗震 分 析 。 

为 了 考虑 坝 基 上 宕 体 对 心 墙 坝 应 力 及 应 变 的 影响 ,计算 时 同时 考虑 了 整个 沥青 混凝土 心 墙 
坝 和 大 坝 基 础 ， 以 消除 边界 对 计算 结果 的 影响 。 计 算 域 范围 为 : 上 游 1.5 倍 坝 高 ， 下 游 2 倍 
坝 高 ， 基 础 1.5 倍 坝 高 。 

本 实例 中 采用 的 约束 情况 为 茜 岩 底部 边界 约束 其 竖 直 方向 位 移 ， 基 岩 上 下 游 边界 约束 其 











262 Focused on Excellence 


第 10 章 土木 实例 分 析 7 


水 平方 回 位 移 。 

载 和 合 及 施加 方式 : 计算 中 所 考虑 的 载 集 主要 包括 自重 、 水 压 载 信和 地 震 载 傈 。 

沥青 心 墙 坝 坝 体 填 筑 及 分 区 图 如 图 10-17 所 示 ， 坝 体 填 筑 料 有 限 元 计算 参数 请 参见 表 
10-4 和 表 10-5, 





s 
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EN B a pe e A ect os I T S 
EREE 79 RRE — y 














图 10-17 坝 体 填 筑 及 分 区 图 


表 10-4 沥青 混凝土 心 墙 坝 Ev 模型 计算 参数 


/ ( g/ cm? 


= aeee. 











基 岩 (材料 10) 0.6 | 1200 -0.035| 5.8 | 2300 | 35 25 2.31 

青 混 凝 土 心 墙 (材料 4) 0. 76 0.05 | 15 | 1200 | 27 200 2. 43 
man [se a afis ia| + w | ERES 
mume mo sm mo sm om aw s fom] a a A aa 
上 游 堆 石 体 I QES) (材料 7)| 0.72 | 900 0. 06 1600 | 36 5 20 2.2. 
下 游 堆 石 体 I (材料 3) 0.72 | 1000 0. 06 1800 | 38 5 25 20 





LICONEIIDICHDTOERCOEINEXETE: 


DE ha J BU] WERNE EX ) 
B 2200 0.35 |-0.023 3.5 | 4400 
土 体 单元 (材料 8) 


ZE, Rf. 破坏 比 ; K: 弹性 模 量 数 ，n， 弹性 模 量 指数 ;， C 和 c0. 坝 体 强度 指标 G. F. D. 试验 参数 ，Kur: 试验 
ZI No. 应 力 对 内 摩擦 角 的 影 1 i 


表 10-5 混凝土 计算 参数 


混凝土 (材料 6) 0.167 2A 
老 坝 混凝土 〈 假 定 透水 ) (材料 11) 0.167 2A 
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通过 学 习 本 实例 ， 读 者 将 掌握 在 ADINA 软件 内 使 用 邓肯 - 张 本 构 模 型 的 方法 。 

邓肯 - 张 模型 是 一 种 非 线性 弹性 模型 ， 它 的 理论 简单 ， 可 以 反映 土 体 变形 的 主要 特点 。 
目前 ADINA 软件 目 审 的 材料 模型 不 包括 邓肯 - 张 模型 ， 邓 肯 - 张 模型 的 应 用 需 通过 二 次 开发 
来 实现 。 此 例 仅 涉及 ADINA 软件 对 二 次 开发 材料 的 使 用 方法 ， 而 不 对 宕 土 算法 进行 过 多 探 
讨 ， 政 本 例 进 行动 力 计算 时 仍 采用 静态 的 邓肯 - 张 模型 。 

本 实例 第 1 步 读 入 模型 的 命令 流 文 件 为 01_model in， 在 其 基础 上 进行 静 力 施工 分 析 的 
命令 流 文 件 为 02_Construction. in 在 项 力 施工 分 析 结 果 的 基础 上 进行 动力 抗震 分 析 的 命令 流 
文件 为 03_Dynamic. ip， 上 述 文件 均 保 存在 随 书 光 盘 的 文件 夹 \ 10-2\ model V 中 。 


10.2.2 建立 静 力 施工 模型 











1. 前 处 理 

1) 定义 几何 及 网 格 密度 。 

考 卡 沥青 心 墙 坝 的 施工 过 程 ， 选 择 在 CAD 模型 中 按照 施工 顺序 对 模型 进行 切割 ， 然 后 
按照 10.1 THF CAD 模型 导入 ADINA 软件 ， 并 转换 为 YZ 坐标 的 方法 来 建立 该 模型 ， 对 应 的 
命令 流 文 件 为 01_model. in, 

启动 ADINA- AUI， 程 序 模块 选择 为 ADINA Structures, 

PATER. File 一 Open (KEE), EARME MA FO model. in。 该 文件 中 包含 下 列 命 
令 : 山 建 立 了 219 个 点 ; OR Y 187 个 面 ; (3) 设 是 了 网 格 密度 。 详 细 的 建 模 过 程 请 读者 日 
行 参 看 命令 流 文件 。 

2) 定义 材料 。 

沥青 混凝土 心 墙 坝 灯 用 的 是 邓肯 - 张 E-v 材料 模型 ， 该 模型 在 ADINA 软件 中 需要 通过 二 
次 开发 所 得 到 的 DLL 文件 才能 够 实现 。 

提示 : 将 adusr 文件 (保存 于 随 书 光盘 的 文件 夹 \ 10-2\ ADINA8.6 版 本 DLL 二 次 
开发 链接 文件 \ adusr. dll 中 ) $53 ADIAN HERRIE PN ADINAS6 V x32 内 相同 的 dll X 
件 即 可 (替换 前 可 将 adusr dll 文件 复制 ) 。 

定义 混凝土 弹性 材料 属性 的 操作 如 下 Hie Model— Material— Manage Material (或 
图 标本 ) ， 将 弹出 材料 定义 对 话 框 ， 单 击 Elastic 下 的 Isotropic 按钮 来 定义 混凝土 弹性 材料 属 
性 。 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add 按钮 来 定义 材料 1， 在 Youngs Modulus 处 输入 2.2 E10, TE 
Poisson's Ratio 处 输入 0. 167 ， 在 Density 处 输入 2400, TE Description 处 输入 “concrete”， 单 
击 OK 按钮 。 

XE X. EXE FEDES Eg - 5K E- v 材料 模型 的 操作 如 下 : 单 击 图 标 柚 ， 将 弹出 材料 定义 对 话 
TE, iF Others 下 的 User- Coded 按钮 来 定义 上 游 围 堰 的 邓肯 - 张 E-v 材料 。 在 弹出 的 对 话 框 
中 单 击 Add 按钮 来 定义 材料 2， 在 Density 处 输入 2400, TE Description 处 输入 “shang you wei 
yan”， 在 Constant Propertie Count ( CTI 值 ) 处 输入 22， 在 Solution Control Count (SCP 值 ) 
处 输入 2 (如 图 10- 18a 所 示 ) ， 并 按照 表 10-6 提供 的 数据 分 别 输入 CTI 值 和 SCP 值 。 单 击 
Advanced 标签 页 ， 并 勾 选 Size of Arrays 下 的 Set in user coding, TE Temperature- Dependent 
Properties Count 处 输入 2， 然 后 按照 下 图 输入 0、0、0、0、100、0、0、0 (如 图 10- 18b 所 
7R), fal Save TEIL, 
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表 10-6 坝 体 填 筑 料 邓 肯 - 张 E- v 材料 输入 列表 
邓肯 - 张 EYEE 下 游 堆 石 体 “| 沥青 混凝土 心 墙 | ”下游 过 渡 层 上 游 过 渡 层 上 游 堆 石 体 

参数 ( M2) (M4) (M5) (M6) (M7) 
CTI 1000 850 1080 900 
CTD 0.52 0. 5 
CTI 0. 68 0. 72 
CTIA 2100 1600 
CTI5 33 36 
CTI6 5 5 
CTI7 200000 17000 20000 
CTIS 100000 100000 100000 
CTI9 0. 28 0. 33 0. 38 0. 34 0. 32 0. 33 
CTI1O 0. 08 0. 06 0. 06 
CTI12 0 0 
CTI13 0 0 
CTIS 0 0 
CTI16 0 0 
CTI19 22000 22000 
CTI20 0 0 
CTI21 0 0 
SCPI 0 0 
SCP2 0 0 








XE XUI TEE. MEREK DC IE ER EHS ERRE P: 单 击 图 标 柚 ， 将 弹出 材 
料 定 义 对 话 框 ， 单 击 Elastic 下 的 Isotropic 按钮 来 定义 基 宕 弹性 材料 。 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 
Add 按钮 来 定义 材料 8， 在 Youngs Modulus 处 输入 2. 8 E10， 在 Poisson's Ratio 处 输入 0. 167, 
在 Density 处 输入 0， 在 Description 处 输入 “ji yan”, iF OK 按钮 。 
提示 : 将 密度 设置 为 去 主 要 基于 两 方面 的 孝感 : 1) 实际 工程 中 用 户 关 注 的 是 心 场 坝 项 
筑 时 所 产生 的 附加 沉降 ， 对 于 坝 底 处 基 郑 等 由 于 目 重 引起 的 沉降 位 移 并 不 关心 ， 因 此 将 密度 
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Define User-Coded Naterial 


Add... | Delete | Copy... | 
Material Number: AMM ~ | imn] » For 2-D solid and 3-D solid elements =™ 


Basic | Advanced | 


CP 值 


Density: 


Reference Temperature: fo 
Special Option: [None >| 


r- Stress Integration 
m Integration Scheme 
(* Forward C Backward 


Number of Strain Subdivisions: f 

















a) 定义 CTI 值 和 SCP 值 


Define User-Coded Naterial 


Add... | Delete | Copy... | 
Material Number: [2 了 | | "For 2D solid and 3-D solid elements = 


Basic Advanced | 


(| Size of Arrays - - Temperature-Dependent Properties - : 
KM Setin user coding Count |2 ~| ALPHA = Mean Coef. of Thermal Expansion 








ware import.. | Export. | Clear | Del Row | Ins Row | 


Saving: |t 





- Length of INTEGER Array — 
Working: [2 
Saving: fo 
































[ Non-symmetric stiffness matrix | `` 





b) 定义 材料 属性 
图 10-18 上 游 围 卉 的 邓肯 - 张 E- v 材料 模型 


设 症 为 0， 即 不 部 处 是 惠 引起 的 沉降 位 黎 ;_2) JSE URSUS ua, sui 
E JEJ E AAE AI DA ARAE BE H F IEE BE DEAE ATIS E RI IRTE a 
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3) 定义 约束 。 

删除 多 余 自 由 度 . 单 击 菜单 Control— Degrees of Freedom. .. ， 将 弹出 对 话 框 Degrees of 
Freedom, H ¿JZ Y- translation 和 Z- translation , 删除 其 他 多 余 的 自由 度 。 

单 击 施加 约束 图 标 履 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Define... 按钮 。 单 击 Add... 按钮， 在 
Define Fixity 对 话 框 中 输入 约束 名 YF, ZJ E Y-Translation 按钮 ， 单 击 Save 按钮 ， 单 击 
Add... 按钮 ， 输 入 约束 名 ZF, AJ% Z- Translation 按钮 ， 单 击 OK 按钮 。 

将 Apply Fixity 对 话 框 中 的 “Apply to” KEREN Lines, 将 Default Fixity 设置 为 YF, 
并 在 左 侧 表 Lines# 中 输入 线 号 : 1、36、38、61、63、77、79、93， 单 击 Save 按钮 ; 将 
Default Fixity 设置 为 ZF， 并 在 左 侧 表 Lines# 内 输入 线 号 : 2, 5. 8, 11, 14, 17, 20. 23, 
26, 29, 32, 35, Hu OK 按钮 。 

4) 施加 重力 载 人 入。 

施加 重力 载 集 的 操作 如 下 : 单 击 图 标 缠 ， 并 选择 载 何 类 型 为 Mass Proportion， 单 击 
Define... 按钮 ， 在 Magnitude 处 输入 重力 加 速度 数值 10. 0， 在 Direction Vector 处 输入 输入 方 
向 0、0、-1， 单 击 OK 按钮 返回 上 一 级 窗口 。 

需要 注意 的 是 ， 本 实例 包含 静 力 分 析 和 地 震 响 应 的 动力 时 程 分 析 两 部 分 ， 因 此 Interpret 
loads as 选项 中 应 选择 Body Force， 原 因 是 : Body Force 方式 既 可 以 用 于 静 力 分 机 ， 也 可 用 于 
动力 分 析 ， 而 Gound Acceleration 方式 只 能 用 于 动力 分 析 中 。 

输入 重力 作用 的 时 间 函 数 1 ( 献 认 的 时 间 函 数 )， 载 何 比 例 因 子 在 0 ~ le21 时 间 内 保持 
为 1， 用 来 表示 : 重力 从 0 时 刻 完全 施加 ， 并 永远 保持 不 变 。 

5) 施加 水 压力 。 

由 于 水 压力 呈 线 性 分 布 ， 因 此 知 要 首先 定义 空间 函数 。 定 义 空 间 也 数 的 操作 如 下 ; 单 击 
3€ f. Geometry 一 Spatial Function 一 Line. .. ， 单 击 Add... 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Type 选 
PEN Linear, 在 u=0 输 入 0, 在 u= 1 输入 3.8565。 类 似 地 ， 按 照 表 10-7 定义 其 他 的 空间 




















表 10-7 空间 函数 列表 
空间 函数 名 x U =1 的 值 
1 LINEAR O ` | 3. 8565 
2 LINEAR 3. 8565 7.713 
3 LINEAR 7.713 11. 569 
4 LINEAR 15. 426 
5 LINEAR 19.282 
6 LINEAR 23. 139 
7 LINEAR 23. 139 26. 995 
8 LINEAR 26. 995 30. 852 
9 LINEAR 36.352 
10 LINEAR 36. 352 41. 852 
11 LINEAR 41. 852 47. 352 


12 LINEAR 4T. 352 52. 852 
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空间 函数 名 Jr K U =0 的 值 U =1 的 值 
13 LINEAR 52. 852 58. 852 
14 LINEAR 58. 852 64. 852 


70. 096 


64. 852 
16 LINEAR 70. 096 75.34 


17 LINEAR 75. 34 80. 585 
18 LINEAR 80. 585 85. 829 
19 LINEAR 85. 829 80. 54 


4E SLZKHRZJMERIBSE RI PRA 2 见 表 10-8， 从 表 中 可 以 看 出 : 水 压力 在 时 刻 0 ~ 100 之 间 
线性 增 大 ， 然 后 保持 不 变 。 














表 10-8 时 间 函 数 2 


3 500 1.0 


ARRA, JE E 20 (aj 2Š 3) 2 Pressure， 单 击 Define 按钮 ， 在 Magnitude 处 输入 为 
9800, Hif OK 按钮 返回 上 一 级 窗口 。 将 Apply to 选择 为 Line， 在 绿色 窗口 中 输入 386, TE 
Arrival Time 处 输入 270 (表示 载 何在 时 刻 270 时 才 开 始 起 作用 ) ， 在 Time Function... 处 输入 
2 (Xon TERRESTRES 2. 来 施加 ) , TE Spatial Function. .. 处 输入 1 (KS Ku Tc H8 <= |ü] 
PRACT 分 布 ) 。 

同 理 ， 根 据 如 下 列表 定义 剩 下 的 水 压 载 傈 。 

表 10-9 载荷 输入 表 














线 号 "TEE 空间 函数 
373 2 270 2 
358 2 270 3 
298 2 270 7 
283 2 270 8 
253 2 270 10 
238 2 270 11 
223 2 270 12 
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( 续 ) 
104 2 270 15 
101 2 270 16 


WREE EEA, A aR Ur RRA RARR nE, ESE 2 ri An A 
10-19 MRAR se Afr E| Ç 


A TIME 370.0 
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TIME 579-0 





| p 841124. 
A 5 =a 














图 10-19 约束 及 载荷 图 





6) 定义 单元 组 。 

8 种 材料 需要 定义 8 个 单元 组 ， 对 应 的 操作 如 下 : Fdo Meshing Element Group 
(mx AER, ， 将 弹出 定义 单元 组 对 话 框 。 单 击 Add 按钮 来 定义 单元 组 1, 将 Type 选择 为 2D 
Solid， 将 Element Sub- Type 选择 为 Plane Strain, ， 将 Default Material 选择 为 1， 其 余 设 置 保持 
不 变 ， 单 击 Save 按钮 ; 单 击 Add 按钮 来 定义 单元 组 2， 将 Element Sub-Type 选择 为 Plane 
Strain, j Default Material 选择 为 2， 单 击 Save 按钮 ; 单 击 Add 按钮 来 定义 单元 组 3， 将 
Element Sub- Type 选择 为 Plane Strain, f Default Material 选择 为 3， 单 击 Save 按钮 ; 单 击 
Add 按钮 来 定义 单元 组 4， 将 Element Sub- Type 选择 为 Plane Strain ， 将 Default Material 选择 
为 4， 单 击 Save 按钮 ; 单 击 Add 按钮 来 定义 单元 组 5， 将 Element Sub-Type 选择 为 Plane 
Strain, J$ Default Material 选择 为 5， 单 击 Save 按钮 ; 单 击 Add 按钮 来 定义 单元 组 6， 将 
Element Sub- Type 选择 为 Plane Strain, j Default Material 选择 为 6， 单 击 Save 按钮 ; 单 击 
Add 按钮 来 定义 单元 组 7， 将 Element Sub- Type 选择 为 Plane Strain， 将 Default Material 选择 
为 7， 单 击 Save 按钮 ， 单 击 Add 按钮 来 定义 单元 组 8， 将 Element Sub- Type 选择 为 Plane 
Strain, ， 将 Default Material 选择 为 8 ， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 
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7) 划分 网 格 。 

D 划分 混凝土 网 格 的 操作 如 下 : 单 击 菜 单 Meshing Create Mesh 一 Surface (或 图 标 早 ) , 
在 弹出 的 对 话 框 中 将 Element Group 选择 为 1， 将 Nodes per Element 选择 为 4， 双 击 表格 进入 
图 形 区 选择 混凝土 所 在 的 面 ， 也 可 以 在 表格 中 和 下 接 输 入 混凝土 的 面 号 : 30. 37. 43 ~ 50 
(建议 应 用 Auto 方法 输入 ) 、64， 单 击 Apply 按钮 。 

D 划分 上 游 围 卉 网 格 的 操作 如 下 ， 将 Element Group 选择 为 2，Nodes per Element 仍 保 
持 选 择 4， 双 击 表格 进入 图 形 区 选择 上 游 围 卉 所 在 的 面 ， 也 可 以 在 表格 中 下 接 输入 上 游 围 堰 
的 面 号 : 39 ~42， 单 击 Apply 按钮 。 

D 划分 下 游 堆 石 体 网 格 的 操作 如 下 : 将 Element Group 选择 为 3，Nodes per Element 仍 
保持 选择 4， 双 击 表 格 进入 图 形 区 选择 下 游 堆 石 体 所 在 的 面 ， 也 可 以 在 表格 中 直接 输入 下 游 
堆 石 体 的 面 号 : 55. 61. 62, 63, 70. 71. 77. 78. 84. 85. 92, 93, 100, 101. 107. 
108, 114, 115, 121, 122, 128, 129, 135. 136. 142, 143, 149. 150, 156, 157. 163, 
164, 170, 171, 177, 178, 183, 187, ， 单 击 Apply 按钮 。 

D 划分 沥青 混凝土 心 墙 网 格 的 操作 如 下 : 将 Element Group 选择 为 4，Nodes per Element 
仍 保 持 选 择 4， 双 击 表格 进入 图 形 区 选择 沥青 混凝土 心 墙 所 在 的 面 ， 也 可 以 在 表格 中 下 接 输 
入 沥青 混凝土 心 墙 的 面 号 : 53、59、68、75、82、90、98、105、112、119、126、133、 
140. 147, 154, 161, 168, 175. 181, 185, ， 单 击 Apply 按钮 。 

© 划分 下 游 过 渡 层 网 格 的 操作 如 下 ， 将 Element Group VEEN 5, Nodes per Element 仍 
保持 选择 4， 双 击 表格 进入 图 形 区 选择 下 游 过 渡 层 所 在 的 面 ， 也 可 以 在 表格 中 下 接 输 入 下 游 
过 渡 层 的 面 号 : 54, 60, 69, 76, 83, 91, 99, 106, 113, 120, 127, 134, 141, 148, 
155, 162, 169. 176, 182, 186, "fi; Apply 按钮 。 

© 划分 上 游 过 渡 层 网 格 的 操作 如 下 : 将 Element Group 选择 为 6，Nodes per Element 仍 
保持 选择 4， 双 击 表 格 进 入 网 形 区 选择 上 游 过 渡 层 所 在 的 面 ， 也 可 以 在 表格 中 直接 输入 上 游 
过 渡 层 的 面 号 : 52. 58, 67. 74. 81, 89. 97, 104, 111, 118, 125, 132, 139, 146, 
153. 160. 167. 174, 180, 184, Rit; Apply 按钮 。 

CO 划分 上 游 堆 石 体 网 格 的 操作 如 下 : 将 Element Group 选择 为 7，Nodes per Element 7/5 
保持 选择 4， 双 击 表 格 进入 图 形 区 来 选择 上 游 堆 石 体 所 在 的 面 ， 也 可 以 在 表格 中 和 直接 输入 上 
游 堆 石 体 的 面 号 : 51. 56. 57. 65. 66. 72, 73. 79. 80. 86, 87. 88, 94, 95, 96, 102, 
103, 109. 110, 116, 117, 123, 124, 130, 131, 137, 138. 144, 145, 151. 152, 158, 
159. 165, 166, 172, 173, 179, É+ Apply 按钮 。 

© X4 3UUI r. DE RR TEE 2 < RI m Js PEE B DE RIP: 将 Element Group 选择 为 8， 
Nodes per Element [RRE 4, Wih REA AE DC GEI der. WEE RETE 2 PC IE m 
ZÆ, EA ELE nn EB ACUE dE. ME REED P< I m) HI: 1-29, 
31 «36, 38, Hat OK 按钮 退出 对 话 框 。 网 格 划分 工作 完毕 。 

依次 单 击 图 标题 、 轩 和 固 ， 然 后 单 击 显示 载荷 网 标 期 ， 此 时 图 形 区 将 给 出 如 图 10-20 所 
示 的 模型 网 格 图 ， 图 中 共 包 含 8 个 单元 组 ， 分 别 使 用 不 同 的 颜色 来 表示 。 

8) 定义 单元 生死 时 间 。 

由 于 心 墙 坝 的 填 筑 过 程 中 涉及 的 结构 材料 逐渐 增多 ， 因 此 需要 采用 单元 生死 (Element 
Birth/Death) 功能 ， 选 用 单元 生 (Active) 来 模拟 填 贷 SR. Ak SE f| is A XE [> Ha JLE E 181 
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图 10-20 ”模型 网 格 图 


的 Birth Timne， 时 间 顺 序 是 实际 的 施工 顺序 。 详 细 的 操作 步骤 如 下 : 
单 击 菜 单 Model Element Properties 一 2-D Solid... , 在 弹出 的 对 话 框 中 按照 表 10-10 来 
定义 单元 生成 时 间 。 
表 10-10 单元 生成 时 间 




















ES m 3 Bia Time 
S39 10 S109 ~ S115 150 
S40 20 S116 ~ S122 160 
S42 40 S130 ~ S136 180 

S43 ~ S45 50 S137 ~ S143 190 

S46 ~ S50 60 S144 ~ S150 200 

s51 ~ S555 70 S151 ~ 8157 210 

s65 ~ S71 90 S165 ~ S171 230 

S72 ~ S78 100 S172 ~ S178 240 





S79 ~ S85 110 S179 ~ S183 250 
S86 ~ 593 120 S184 ~ S187 260 


S94 ~ S101 130 


9) 关闭 非 协调 单元 算法 。 

PÉ Ez BA. Control —Analysis Assumptions 一 Kinematic. . , 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Use Incom- 
patible Modes in Element Formulation 设置 为 No， 单 击 OK 按钮 关闭 对 话 框 。 

10) 打开 线性 搜索 功能 并 增加 途 代 次 数 。 
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PA The ËB. Control 一 Solution Process... ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 Iteration Method ... ， 并 
将 Use ofLine Searches 设置 为 YES, 将 Maximun Number of Iterations 设置 为 100 : 单 击 OK TE 
钮 退出 对 话 框 。 
11) 定义 时 间 步 和 步 数 。 
FB Be PB. Control 一 Time Step ， 在 弹出 的 对 话 框 中 定义 时 间 步 长 为 10， 共 37 步 ， 总 分 析 
时 间 为 10 x37 2370, 
2. 提交 计算 
单 击 菜 单 FileSave (或 图 标 图 )， 将 文件 保存 为 02_Construction. in。 单 击 菜 单 Solution 
Data File/Run (或 图 标 国 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 文件 名 02_Construction ， 同 时 勾 选 Run 
Solution 和 Automatic Memory Allocation 选项 ， 单 击 保存 按钮 并 等 待 分 析 结 
3. 后 处 理 
程序 模块 选择 为 PostProcessing。 单 击 琳 单 File 一 Open (或 图 标 苹 ) ， 打 开 结 果 文 件 02_ 
Construction. por。 
查看 整体 模型 Z 方向 位 移 云图 的 操作 如 下 : 依次 单 击 图 标 置 和 国 ， 然 后 单 击 图 标 罚 仪 显 
示 单 元 组 的 网 格 轮廓 线 。 单 击 图 标 ( Create Band Plot), ， 将 Band Plot Variable 设置 为 
( Displacement; Z- DISPLACEMENT) ， 单 击 OK 按钮 。 图 形 区 将 给 出 如 图 10-21 Brzs 83 Z Zr mi 
位 移 云 图 。 


A TIME 370.0 








z 
MAXIMUM Z-DISPLACEMENT Y 
A^ D.D003814 TIME 370. 
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MINIMUM 
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E 
E 





图 10-21 整体 模型 Z 方 向 位 移 云 图 


查看 整体 模型 Y 方 辐 位 移 云 图 的 操作 如 下 : 单 击 图 标 柄 (Modify Band Plot) 进入 Modify 
BandPlot Æ, f Band Plot Variable 设置 为 (Displacement: Y- DISPLACEMENT ) ， 单 击 OK 
按钮 。 图 形 区 将 给 出 如 图 10-22 所 示 的 Y 方向 位 移 云 图 。 

查看 整体 模型 最 大 主 压 应 力 云图 的 操作 如 下 : 依次 单 击 图 标 萝 和 国 ， 然 后 单 击 图 标 苹 仅 
显示 单元 组 的 网 格 轮廓 线 。 单 击 网 标 贺 ( Create Band Plot ) , 将 Band Plot Variable 设置 为 
(Stress: SIGMA-P3), ， 单 击 OK 按钮 。 图 形 区 将 给 出 如 图 10-23 所 示 的 最 大 主 压 应 力 云 图 。 

查看 整体 模型 最 小 主 压 应 力 云图 的 操作 如 下 : 单 击 图 标 (EQ Modify Band Plot) 进入 
Modify BandPlot 某 单 ， 将 Band Plot Variable 设置 为 (Stress: SIGMA-P1), ， 单 击 OK 按钮 。 图 
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图 10-22 ”整体 模型 Y 方向 位 移 云图 
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图 10-23 ”整体 模型 最 大 主 压 应 力 云 网 


形 区 将 给 出 如 图 10-24 所 示 的 最 小 主 压 应 力 云图 。 

将 单元 组 1 ~7 定义 到 Zone DAM F. 单 击 菜单 Display — Geometry/ Mesh Plot— Change 
Zone， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Zone Name 右 侧 的 田 按 钮 ， 将 弹出 Define Zone 对 话 框 (或 单 击 
图 标本 右 侧 的 下 拉 有 亲 单 ， 然 后 选择 图 标志 )。 单 击 Add 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 DAM 
(小 写 亦 可 ) ， 单 击 OK 按钮 。 在 表格 的 第 1 行 输入 ELEMENT GROUP 1 to 7， 单 击 OK 按钮 。 

查看 心 增 坝 模型 Z 方 癌 位 移 云 图 的 操作 如 下 : 依次 单 击 图 标 葬 和 匿 ， 选 择 DAM， 单 击 
OK 按钮 来 显示 ZONE DAM， 然 后 单 击 图 标 园 仅 显 示 单 元 组 的 网 格 轮廓 线 。 单 击 图 标 国 
(Create Band Plot) ， 将 Band Plot Variable ix & 7j (Displacement: Z- DISPLACEMENT) ， 单 击 
OK 按钮 。 图 形 区 将 给 出 如 图 10-25 所 示 的 Z 方 向 位 移 云 图 。 

查看 心 墙 坝 Y 方 同 位 移 云图 的 操作 如 下 : 单 击 图 标 柄 (Modify Band Plot) 进入 Modify 
BandPlot Æ, f Band Plot Variable 设置 为 (Displacement: Y- DISPLACEMENT ) ， 单 击 OK 
按钮 。 图 形 区 将 给 出 如 图 10-26 所 示 的 了 方向 位 移 云 图 。 
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图 10-24 整体 模型 最 小 主 压 应 力 云图 
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图 10-25 心 墙 坝 模型 Z 方 同位 移 云 图 
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查看 心 墙 坝 最 大 主 压 应 力 云图 的 操作 如 下 : 依次 单 击 图 标题 和 夸 ， 选 择 DAM 并 单 击 OK 
按钮 来 显示 ZONE DAM， 然 后 单 击 图 标 茵 仅 显 示 单 元 组 的 网 格 轮廓 线 。 单 击 图 标 辆 (Create 
Band Plot) ， 将 Band Plot Variable 设置 为 (Stress; SIGMA-P3), ， 单 击 OK 按钮 。 图 形 区 将 给 
出 如 图 10-27 所 示 的 最 大 主 压 应 力 云 网 。 
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图 10-27 ” 心 墙 坝 模 型 最 大 主 压 应 力 云图 


查看 心 增 坝 最 小 主 压 应 力 云 图 的 操作 如 下 : AKER (Modify Band Plot) 进入 Modify 
Band Plot 菜单 ， 将 Band Plot Variable 设置 为 (Stress: SIGMA-P1), ， 单 击 OK 按钮 。 图 形 区 
将 给 出 如 图 10-28 所 示 的 最 小 主 压 应 力 云 图 。 
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图 10-28 CHIRA Er] EHE JJ z El 


10.2.3 建立 瞬 态 动力 分 析 模 型 











静 力 分 析 的 结果 是 动态 地 震 分 析 的 初始 状态 。 打 开 原 命令 流 文件 来 准备 地 震 啊 应 分 析 的 
计算 模型 。 
1. 前 处 理 


单 击 图 标 加 来 清除 掉 原 来 的 信息 并 创建 一 个 新 模型 。 单 击 图 标 巷 打开 命令 流 文件 
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02. Construction. in (文件 保存 在 随 书 光盘 的 文件 夹 \ 10-2\ model\ rH). 

设置 求解 控制 : 选择 分 析 类 型 为 Dynamics-Implicit; J& h 3 ËB. Control — Solution 
Process... 来 定义 重启 动 分 析 ， 人 勺 选 Restart Analysis 并 输入 前 面 分 析 的 终止 时 刻 370 。 

打开 目 动 时 间 步 : 单 击 图 标 团 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 色 选 Use Automatic Time- Stepping; 
单 击 右 侧 的 必 | 按 钮 将 弹出 Automatic Time- Stepping 对 话 框 ， 将 Maximun Subdivisions Allowed 
设置 为 1000。 

定义 时 间 步 : HKE Control —Time Step， 在 弹出 的 对 话 框 中 定义 时 间 步 长 0.01， 共 1000 步 。 

定义 地 震波 的 时 间 函 数 : ADINA 软件 中 不 同方 回 的 地 震 加 速度 均 以 时 间 函 数 曲线 的 方 
式 输 入 。 需 要 注意 的 是 : WHARO Value 指 的 是 比例 因子 ， 对 不 同时 刻 后 面 加 速度 载 从 
定义 中 的 Magnitude 进行 放大 或 缩小 。 首 先 输 入 不 同方 癌 的 Time Function (AFEK), X} 
应 的 操作 如 下 : 单 击 菜 单 Control >Time Function... ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add. . .按钮 来 
定义 两 个 时 间 畏 数 ， 单 击 Import. 选择 随 书 光盘 下 列 文 件 夹 \ 10-2\ model V 的 TXT 文件 Earth- 
quake Y. txt 和 Earthquake_Z. txt， 以 输入 Y 方 回 和 Z 方 回 的 地 震 加 速度 曲线 ， 如 图 10-29 和 
图 10-30 所 示 。 
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图 10-30 输入 Z 方 向 的 地 震 加 速度 曲线 
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定义 地 震 载 向 的 操作 如 下 : 单 击 图 标 疆 并 选择 载 何 类 型 为 Mass Proportion, ， 单 击 Define 
按钮 来 分 别 定义 了 回 和 Z 回 的 重力 加 速度 及 方向 ， 如 图 10-31 所 示 。 需 要 注意 的 是 : 此 时 
应 该 选择 为 Ground Acceleration, ， 而 非 施加 重力 载 倚 的 Body Force, 





Define Wass-Proportional Load Define Hass-FProportional Load 


Cancel Cancel 
Mass-Proportional Load Number: [2 v | Nm) Mass-Proportional Load Number: | 3 - | — Camel | 


Help | Help 
Magnitude: [10 Magnitude: [10 


m Direction Vector Direction Vector 
x fo Y: [i Z: fo x: fo Y: fo Z [ü 


m Interpret Loading as (for potential-based fluid element only] Interpret Loading as (for potential-based fluid element only) 
C BodyForce (* (Ground Acceleration C BodyForce (* (Ground Acceleration 








图 10-31 DIE X. Y FA Z A Ie] BJ JI E E 5n] 





当 返 回 到 窗口 时 ， 将 Load Number 选择 2， 在 表格 第 一 行 选择 3， 单 击 Apply 按钮 ; 将 
Load Number 选择 3， 在 表格 第 一 行 选择 4， 单 击 OK， 如 图 10-32 所 示 。 
Apply Load Apply Load 


P — ~" —— 
Load Type: |Mass Proportional +| LoadN "2 - Define... Load Type: |Mass Proportional -| LoadNumber |3 Define... 
| p | t | E od | | | po | nb di | 3 7 | | 
Apply to: [Model v | Apply to: [Model - | 


| Clear | Del Row | Ins Row | | | Clear | Del Row | Ins Row | 


Time Function... —  — | Time Function... 








图 10-32 Aaen Y Jr pf Z J lu] BJ JI E E zn] 


2. 提交 计算 

单 击 荣 单 File 一 Save (或 图 标 加 )， 将 文件 保存 为 03_Dynamic. in。 单 击 菜 单 Solution 
Data File/Run. (或 图 标 苞 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 文件 名 03 Dynamic， 同 时 勾 选 Run 
Solution 和 Automatic Memory Allocation 选项 ， 单 击 保存 按钮 。 

fa O 中 将 弹出 提示 选择 重 局 动 文 件 HJ 对 话 框 此 时 选择 2D Construction. res ( 此 文件 由 
上 次 正常 求解 日 动 生成 )， 程 序 将 目 动 进行 求解 。 

3. 后 处 理 

程序 模块 选择 为 Post 一 Processing。 单 击 亲 单 File 一 Open (或 图 标 医 ) 来 打开 结果 文件 
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2D. Dynamic. por, 

查看 坝 顶 某 点 了 方向 位 移 时 程 曲 线 的 操作 如 下 : 单 击 图 标题 来 清除 图 形 区 中 的 显示 信 
EH. HGESEPR Definitions Model Point 一 Node， 在 弹出 的 窗口 中 单 击 Add 按钮 ， 并 输入 点 的 
名 字 Node 480， 在 窗口 的 Node # 中 输入 480， 单 击 OK 按钮 。 单 击 菜单 Graph— Response 
curve (model point) ， 在 弹出 的 窗口 中 ， 将 X Coordinate #l Y Coordinate 下 的 Model Point 选择 
Node 480, jÉ Y Coordinate 下 的 Variable 选择 Displacement, Y- DISPLACEMENT, Jit; OK 按 
钮 。 此 时 ， 图 形 区 中 将 给 出 如 图 10-33 所 示 的 了 方向 位 移 时 程 曲线 。 
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图 10-33” 坝 顶 节点 480Y 方向 位 移 时 程 曲线 


10.2.4 应 用 推广 


本 实例 除了 可 以 应 用 于 邓肯 - 张 的 E-v 材料 本 构 模 型 外 ， 也 可 以 应 用 于 到 邓肯 - 张 的 E-B 
材料 中 ， 且 该 实例 为 静 、 动 力 结合 分 析 提 供 了 合理 及 有 效 的 解决 途径 。 

本 实例 采用 了 工程 中 应 用 极为 广泛 的 无 质量 地 基 法 来 消除 地 震 时 边界 反射 造成 的 附加 惯 
性 力 。 此 外 , 在 ADINA 软件 中 还 可 以 通过 在 边界 上 添加 势 流 体 单元 的 无 限 远 边 界 、 使 用 茜 
弹性 的 接地 弹 微 ， 以 及 施加 黏 性 阻尼 表 等 多 种 方式 来 处 理 边界 的 吸 波 消 能 问题 (读者 可 参 
看 第 5.3 市 的 内 容 )。 


10.3 城市 交合 隧道 施工 过 程 分 析 




















10.3.1 问题 描述 


本 实例 为 某 城 市 上 下 交 蔡 隧道 施工 过 程 分 析 。 整 个 土 层 共 分 3 层 ， 从 上 到 下 依次 为 砂 质 
粉 土 、 黏 土 夹 粉 土 和 粉 质 黏 士 。 如 图 10-34 所 示 ，P1 为 地 面 点 ，P2 为 第 一 层 土 与 第 二 层 土 
交界 处 所 在 点 ，P3 是 第 二 层 土 与 第 三 层 土 交 界 处 所 在 点 。 

通过 学 习 本 实例 ， 读 者 可 以 掌握 为 多 层 土 根据 输入 公式 法 来 施加 初始 地 应 力 场 。 

本 实例 第 1 步 将 根据 命令 流 文件 01_model in 来 建立 几何 模型 ， 然 后 定义 施工 过 程 的 单 
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A TIME 27.10 
B) 


N 第 一 层 ， 砂 质 粉 土 


A 


第 三 层 : MI 





图 10-34 某 城 市 上 下 交友 隧道 模型 示意 图 


元 生死 ， 对 应 的 命令 流 文件 为 02_birth + death. im， 整个 模型 施工 阶段 计算 的 命令 流 文件 为 
03_Construction. in ， 它 们 均 保 存在 随 书 光盘 的 文件 夹 \ 10-3\ model\ "P, 


10.3.2 前 处 理 


1. 定义 几何 及 网 格 密度 

启动 ADINA- AUI， 程 序 模块 选择 为 ADINA Structures, 

单 击 菜 单 ile 一 Open (RERE), ERMA MAFO model. in， 此 时 图 形 区 将 给 出 如 
图 10-35 所 示 的 几何 模型 示意 图 。 命 令 流 中 包含 下 列 命令 ; 1) 建立 几何 模型 ， 并 设 定 网 格 密 
E; 2) 定义 了 边界 约束 条 件 和 自重 载 倚 。 详 细 的 建 模 过 程 请 读者 自行 参看 命令 流 文件 。 


A TIME 1.000 
D 
| 
N 
A 








图 10-35 ”上 下 交 礁 隧道 的 几何 模型 


2. 定义 单元 生死 时 间 
由 于 隧道 施工 中 涉及 开 控 和 衬砌 文 护 ， 因 此 需要 采用 单元 生死 (Element Birth/Death ) 
功能 ， 并 使 用 单元 死 (Death) 来 模拟 其 开 控 过程， 使 用 单元 生 (Active) 来 模拟 衬砌 文 护 
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过 程 。 定 义 单 元 生死 时 间 的 操作 如 下 : 

单 击 亲 单 File 一 Open (HEE) 来 谈 取 命令 流 文 件 02_birth + death. in。 命令 流 中 包含 
下 列 命 令 : 对 体 (Volume) 定义 土 体 的 开 挖 时间、 对面 (Surface) 定义 衬砌 支 护 的 时 间 。 
详细 的 命令 请 参见 命令 流 文件 。 

3. 定义 材料 

1) 定义 砂 质 粉 土 摩尔 -库伦 (Mohr- Coulomb). 材料 属性 : 单 击 网 标 画 将 弹出 材料 定义 
对 话 框 ， 单 击 Mohr- Coulomb 按钮 ， 在 Define Mohr- Coulomb Material 对 话 框 中 单 击 Add... TZ 
钮 来 定义 材料 1， 在 Youngs Modulus 处 输入 4. 89 E6, TE Poisson's ratio 处 输入 0. 35, TE Den- 
sity 处 输入 1900, TE Friction Angle 处 输入 27， 在 Cohesion 处 输入 1.5 E7 ， 退 选 Use Specified 
Dilation Angle 选项 ， 然 后 单 击 Save 按钮 。 

2) 定义 黏土 夹 粉 土 摩尔 -库伦 材料 属性 : 在 Define Mohr- Coulomb Material 对 话 框 中 单 击 
Add... 按钮 来 定义 材料 2， 在 Youngs Modulus 处 输入 5.12 E6， 在 Poisson's ratio 处 输入 
0.33, Æ Density 处 输入 1900, Æ Friction Angle 处 输入 32 ， 在 Cohesion 处 输入 1.2 E7， 退 选 
Use Specified Dilation Angle 选项 ， 然 后 单 击 Save 按钮 。 

3) 定义 粉 质 黏 土 摩尔 -库伦 材料 属性 : 在 Define Mohr- Coulomb Material 对 话 框 中 单 击 
Add... 按钮 来 定义 材料 3， 在 Youngs Modulus 处 输入 8.56 E6， 在 Poisson's ratio 处 输入 
0.34, Æ Density 处 输入 1980, TE Friction Angle 处 输入 45, TE Cohesion 处 输入 1.7E7 ， 退 选 
Use Specified Dilation Angle 选项 ， 然 后 单 击 OK 按钮 。 

4) 定义 上 衬砌 弹性 材料 属性 : 单 击 Elastic Isotropic 按钮 ， 在 Define lsotropic Linear 
Elastic Material 对 话 框 中 单 击 Add... 按钮 来 定义 材料 4， 在 Youngs Modulus 处 输入 1.75 
E10， 在 Poisson's ratio 处 输入 0. 2， 在 Density 处 输入 2300, ， 然 后 单 击 Save 按钮 。 

5) 定义 下 衬砌 弹性 材料 属性 : 在 Define Isotropic Linear Elastic Material 对 话 框 中 单 击 
Add... 按钮 来 定义 材料 5， 在 Youngs Modulus 处 输入 2.95 E10， 在 Poisson's ratio 处 输入 
0.2, 在 Density 处 输入 2500， 然 后 单 击 OK 按钮 。 单 击 Close 按钮 关闭 Manage Material 
Definitions 对 话 框 。 

4. 设置 初始 地 应 力 场 

如 采 不 设置 初始 地 应 力 场 ， 则 可 以 通过 重力 加 载 来 得 到 开 挖 前 的 地 应 力 分 布 ， 但 重力 引 
起 的 变形 依然 存在 ， 由 于 初始 衬 的 单元 与 围 宕 边界 共 广 点， 围 宕 变形 将 导致 支 护 边界 单元 出 
现 委 应力 变形 而 改变 衬砌 形状 。 如 采 模 型 中 施加 了 初始 地 应 力 场 ， 由 于 初始 应 力 场 和 重力 平 
衡 ， 则 计算 的 平衡 状态 无 变形 出 现 (为 零 ) ， 因 此 可 以 彻 克 消除 文 护 单元 出 现 前 的 扰动 变 
形 。 因 此 ， 在 很 多 涉及 开 挖 的 分 析 中 需要 输入 初始 应 力 场 (用 来 平衡 重力 场 )。ADINA 软件 
中 提供 了 多 种 处 理 初 始 地 应 力 场 问题 的 方法 ， 本 实例 中 的 地 应 力 场 采用 ADINA 软件 提供 的 
Initial Geological Stress 方式 ， 按 照 公 式 百 接 输 入 。 

设 定 初始 地 应 力 场 参数 时 按照 下 面 公式 来 推导 (读者 参看 第 5.6 市 的 内 容 ): 

e33=A+Bxz; ell =C xe33 +D; e22 =E xe33 +F 
AP, z 为 整体 坐标 中 的 z 坐标 值 ; B =p xg， 为 材料 的 堆 密 度 ; COMLE 为 侧 压 力 系数 ， 可 
按 弹性 力学 公式 来 计算 侧 压 力 系 数 K =u/(1-u), HP u MARE. A 为 竖 向 应 力 的 修正 
数 ， 可 由 地 表面 点 的 z 坐标 来 确定 ; D 和 了 为 侧 问 应 力 的 修正 数 ， 可 根据 地 层 之 间 应 力 连 终 
的 原则 来 确定 。 
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提示 : 该 应 力 输 入 法 只 能 应 用 于 地 基 水 平分 层 ， 且 地 表面 也 是 水 平 的 情况 。 

对 于 第 一 层 土 : Bl = 19000，C1 = El 20.538, DI =F1 20; 对 于 地 面 点 Pl, z 坐标 为 
0， 根 据 地 面 Pl 点 处 的 e33 = Al + BI xz 可 推出 A1 =0。 

对 于 第 二 层 土 : B2 =19000，C2 = E2 =0.493; 对 与 第 一 层 土 与 第 二 层 土 的 交界 点 P2, 
其 z 坐标 为 -12.5,， 根据 e33 = A1 + Bl xz = A2 +B2 xz 可 推出 A2 20; 根据 ell = CI x 
e33 + D1 = C2 x e33 + D2 可 推出 D2 = —10687.5; 同 理 ， 根 据 e22 = El xe33 + FI = E2 x 
e33 +F2 可 推出 F2 = -10687.5。 

对 于 第 三 层 土 ， B3 =19800，C3 =E3 20.515; 对 与 第 二 层 土 与 第 三 层 土 的 交界 点 P3, 
其 z 华 标 为 -27， 则 根据 e33 = A2 + B2 xz=A3+B3 xz 可 推出 A3 221600; 根据 ell = C2 x 
e33 + D2 2 C3 xe33 + D3 可 推出 D3 = -21973.5; 同 理 , 根据 e22 = E2 xe33 + F2 = E3 x e33 + F3 
可 推出 F3 = -21973. 5。 

单 击 菜 单 Model 一 Initial Conditions—>Geological Strain Field, 在 弹出 的 对 话 框 中 分 别 按照 
K 10-11 来 输入 三 个 初始 地 应 力 场 参数 ， 如 图 10-36 所 示 。 


表 10-11 初始 地 应 力 参 数 
































lE F 
土 层 一 0 
土 层 二 - 10687. 5 
土 层 三 -21973.5 







Define Initial Geological Strain F Define Initial Geological Strain Fie Define Initial Geological Strain Field 


Used for applying initial strain on 2D and 3D solid eleme 


Strain Field Number: | 1 v | 


Used for applying initial strain on 2D and 3D solid elements 


Strain Field Number: | | 


Used for applying initial strain on 2D and 3D solid elements 


Strain Field Number: ENW -| 





















Parameters Parameters Parameters | 
À: [o B: [19000 C: [0.538 À: fo B: [19000 C: [0.493 A [21600 B: [19800 C: [0.515 
D: |o E: [0.538 F: D: |-10687.5 E: [0.493 F: D: [219735 E: [0.515 F: [219735 








图 10-36 定义 初始 地 应 力 场 





由 于 初始 地 应 力 场 是 基 于 单元 坐标 系 Define Axes System (Orthonormal Set of Ye... [x] 
加 我 的 Jill 25 xE HJ w JJ 是 基于 整体 坐标 系 Add... | Delete | Copy... | Save | Discard | 
的 ， 故 在 此 还 需要 定义 一 个 局 部 的 用 户 坐 标 
System Number: |1 r Defined bu: | V'ectors r 
E A O menm sl 


- Hu Vector Aligned with Local «Axis 
对 应 的 操作 如 下 : 单 击 荣 单 | ^ -— NE 70 
tropic Axes Systems 一 Define 来 定义 坐标 系 1, | 
如 图 10- 37 所 示 。 Vector Lyng in the Local >r -Plane ; ; 
BE Model 一 Orthotropic Axes Sys- | x P. yf zh Cancel | 


tems 一 Assign (Initial Strain) 并 对 61 个体 
(Volume) 指定 局 部 坐标 系 ， 如 图 10-38 所 图 10-37 定义 应 力 场 的 整体 坐标 系 








Focused on Excellence 281 


第 3 篇 s B S 


示 ， 输 入 时 要 应 用 Auto。 对 于 3D 模型 采用 默认 值 ，a- direction 为 Local X, b- direction 为 Local Y, 


E 
-一 一 
Assign to: — Cancel | 





Assign Axis System (Initial Strain) 










Auto Generation 


Local X 





































Local X Local Y 


1 Local X Local 

2 Local X Local * Local X 

3 Local X Local 

4 Local X Local 

9. Local X Local Y 

6 Local X Local | o | Cancel | 
7 Local X Local à 

8 Local X Local 

9 

< 


图 10-38 ”将 应 力 场 转换 为 整体 坐标 系 


5. 定义 单元 组 
5 种 材料 需要 可 以 定义 7 个 单元 组 , 将 上 下 隧道 土 体 从 土 层 的 单元 组 中 取出 来 再 单独 定 





义 两 个 单元 组 。 将 相同 材料 定义 为 两 个 或 多 个 单元 组 将 为 后 处 理 时 按照 单元 组 进行 查看 提供 
极 大 方便 。 定 义 单 元 组 的 操作 如 下 : 

HAH Meshing—>Element Group (或 图 标定) ， 将 弹出 定义 单元 组 对 话 框 。 单 击 Add... 
按钮 来 定义 单元 组 1， 将 Type 选择 为 3DSolid， 将 Default Material 选择 为 1; 单 击 Advance 标签 
页 ， 单 元 组 1 表示 第 一 层 土 ,， 需要 设置 初始 地 应 力 的 引入 ,将 Initia Strain 设置 为 Element 
Only， 并 给 定 地 应 力 场 Element Strain Field 的 标号 为 1， 如 图 10-39 所 示 ， 单 击 Save 按钮 。 

单 击 Add... 按钮 来 定义 单元 组 2， 将 Default Material 选择 为 2; 单 击 Advanced 标签 页 , 
单元 组 2 表示 第 二 层 土 ， 需 要 设置 初始 地 应 力 的 引入 ， 将 Initial Strains 设置 为 Element Only, 
并 给 定 地 应 力 场 Element Strain Field 的 标号 为 2， 如 图 10-39 所 示 ， 单 击 Save 按钮 。 














Define Element Group [X] Leaent Group x]: Element Group 


_ Add... | Delete | Cop»... | Save 
Group Number: Tos [50sod 可 
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Calculate Mass Properties: [Defaut ~] [cam ena — | j [Defaut -| |. a le i "coma eua | 


(* Global C Material @ Global (7 Material : : (* Global C Material 























sos Integration Order i Erica i 
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- | G ADNA C Use [O iml Ç ADNA C Use| »i 
- om .-— — 


























Element Bith/Death Time e s E 
Bitr: [o Death: [0 Initial Stair: [Element On ` >| I | Initial Stains: {Element Ony Ñ 
| I J | I 
Cresp Time Offset [o 地 应 力 x = il: j 地 应 力 = 
Plastic Work to Heat Factor TMCY [1 场 1 e E Í l ork to Heat Factor (TMC): [1 A 场 3 ;—Gw 


1 “vacuae uan Energy Density cacuaw suam rriergy Density 








图 10-39 ”对 三 个 土 层 输入 不 同 的 地 应 力 场 
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单 击 Add... 按钮 来 定义 单元 组 3， 将 Default Material 选择 为 3; 单 击 Advanced 标 
签 页 ， 单 元 组 3 表示 第 三 层 土 ， 需 要 设置 初始 地 应 力 的 引入 ， 将 Initial Strains 设置 为 
Element Only, 并 给 定 地 应 力 场 Element Strain Field 的 标号 为 3， 如 图 10-39 所 示 ， 单 击 
Save 按钮 。 
单 击 Add. . 
单元 组 4 表示 第 一 








. 按钮 来 定义 单元 组 4， 将 Default Material 选择 为 1 ; 单 击 Advanced 标签 页 , 
一 层 土 的 上 部 隧道 ， 需 要 设置 初始 地 应 力 的 引入 ， 将 Initial Strains 设置 为 








Element Only， 并 给 定 地 应 力 场 Element Strain Field 的 标号 为 1 (如 图 10-40 所 示 )， 单 击 
Save 按钮 。 
单 击 Add... 按钮 来 定义 单元 组 5， 将 Default Material 选择 为 2; 单 击 Advanced 标签 页 , 





单元 组 5 表示 第 二 层 土 的 下 部 隧道 ， 需 要 设置 初始 地 应 力 的 引入 ， 将 Initial Strains 设置 为 
Element Only， 并 给 定 地 应 力 场 Element Strain Field 的 标号 为 2 (如 图 10-40 所 示 ) ， 单 击 
Save 按钮 。 


Define Element Group (x| ne Element Group 


Add... | Delete | Copy... Di card | Set | dd... Delete | Copy... | Save | Discard Set | 
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= Rinise Criterion- 


t | Default ~] 





(* ADINA C User Tm Jr. 


ic Advanced | 
ulate Mass Properties: | Defaut v | 
umerical Integration Order 


s: EE ”| 


ement Birth/Death Time- 


t | Default v | 


r- Stress Reference System 


(* Global C Material 
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K| 10-40 对 上 下 隧道 开 控 土 体 输 入 不 同 的 地 应 力 场 











单 击 Add... 按钮 来 定义 单元 组 6, 将 Type 选择 为 Shell， 将 Default Material 选择 为 4， 
在 Default Element Thickness 处 输入 0.3， 定 义 上 部 的 隧道 衬砌 文 护 为 元 单元 组 6。 
单 击 Add... 按钮 来 定义 单元 组 7， 将 Type 选择 为 Shell, j# Default Material 选择 为 5， 





在 Default Element Thickness 处 输入 0.3, 4E X. FARKI EX3B f] 10] 3c 3 2g 56 .262H 7, Ri OK 
按钮 退出 对 话 框 。 

6. 划分 网 格 

为 第 一 层 土 划分 网 格 : PA h rB Meshing 一 Create Mesh Volume (或 图 标 恬 )， 在 弹出 
的 对 话 框 中 将 Type 选择 为 3-D Solid, 将 Element Group 选择 为 1， 将 Nodes per Element 选择 
为 8， ， 并 在 表格 的 前 4 行 依次 输入 5 ~8, 单 
击 Apply 按钮 。 

为 第 二 层 土 划分 网 格 : 将 Element Group 1 


退 选 Wedge Volumes Treated as Degenerate 选项 


选择 为 2. 选择 为 8, 退 选 


将 Nodes per Element 1 
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Wedge Volumes Treated as Degenerate 选项 ， 并 在 表格 的 前 4 行 依次 输入 9 ~ 12， 单 击 Apply 
TEL, 

为 第 三 层 土 划分 网 格 : 将 Element Group 选择 为 3， 将 Nodes per Element 选择 为 8, 
退 选 Wedge Volumes Treated as Degenerate 选项 ， 并 在 表格 的 第 1 行 输入 13 ， 单 击 Apply 
TE, 

为 上 层 障 道 划 分 网 格 : 将 Element Group 选择 为 4， 将 Nodes per Element 选择 为 8 ， 退 选 
Wedge Volumes Treated as Degenerate 选项 ， 并 在 表格 的 前 4 行 依次 输入 1 ~4 共 4 个 体 ， 单 击 
Apply 按钮 。 

为 下 层 隧 道 划 分 网 格 . 将 Element Group 选择 为 5， 将 Nodes per Element 选择 为 8 ， 退 选 
Wedge Volumes Treated as Degenerate 选项 ， 并 在 表格 的 第 1 列 依次 输入 14 ~61 共 48 个 体 ， 
单 击 OK 按钮 。 

为 上 层 隧 道 衬砌 划分 网 格 的 操作 如 下 : Salo Pñ Meshing Create Mesh 一 Surface (或 图 
标 国 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Element Group 选择 为 6， 将 Meshing Type 设置 为 Rule- Based, 
将 Nodes per Element 选择 为 4,， 将 Check 设置 为 All Generated Nodes， 在 表格 的 第 1 列 依次 
输入 Surface 26, 30, 33, 36 JE A 个 面 ， 单 击 Apply 按钮 。 

为 下 层 隧道 付 砌 划分 网 格 的 操作 如 下 : 将 Element Group 选择 为 7， 将 Meshing Type 
设置 为 Rule-Based， 将 Nodes per Element 选择 为 4, 将 Check 设置 为 All Generated 
Nodes， 在 表格 的 第 1 列 依次 输入 下 列 面 号 : 70.74. 77, 80. 82. 86. 89, 92. 94. 
98. 101, 104, 106, 110, 113, 116, 118, 122, 125. 128. 130, 134, 137, 140. 
142, 146, 149, 152, 154, 158, 161, 164, 166, 170, 173, 176, 178, 182, 185, 
188, 190, 194, 197, 200, 202, 206, 209, 212 dE 48 个 面 ， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 
框 。 网 格 划分 工作 完毕 。 

依次 单 击 图 标 萝 、 阐 和 上 舌 ， 此 时 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 10-41 所 示 的 模型 示意 图 ， 该 图 中 
共 包 含 7 个 单元 组 ， 分 别 使 用 不 同 的 颜色 来 表示 。 
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图 10-41 划分 网 格 后 的 模型 示意 图 
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7. 设置 初始 应 力 场 

通过 初始 应 力 场 来 平衡 重力 场所 引起 的 变形 ， 单 击 菜单 Control Miscellaneous Options, 
在 弹出 的 对 话 框 中 选择 Initial Sresses that Cause Deformation , 单 击 OK, 

8. 定义 时 间 步 

单 击 菜单 Control 一 Time Step ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 在 表格 的 第 1 行 输入 1、0.1, 第 2 
行 输入 27、1。 如 图 10-42 所 示 。 

需要 注意 的 是 : 此 时 在 施工 过 程 之 前 定义 了 1 个 0.1 的 时 间 。 这 样 做 有 两 个 作用 : 一 方 
面 在 施工 之 前 增加 一 个 小 的 时 间 步 来 试 算 并 碍 看 初始 应 力 场 是 否定 义 正 确 ; 另 一 方面 则 可 避 
fe ou^ E FERT [8] Ej Bsp [TR] 22 [8] B] AC 2 





Define Time Step 


Add... | Delete | Cop»... | Save | Discard Set | 
Time Step Name: [DEFAULT -| 


Aue. | impot.. | Espot | Cem | DeRow| InsBow | 








l — | | 


1 0.1 






图 10-42 ”定义 时 间 步 对 话 框 


10. 3.3 求解 


单 击 亲 单 Pile 一 Save (或 图 FF), 将 文件 保存 为 03_Construction. in 。 单 击 菜单 Solution 
Data File/Run (或 图 标 国 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 文件 名 03_Construction ， 同 时 勾 选 Run 
Solution 和 Automatic Memory Allocation 选项 ， 单 击 保存 按钮 并 等 待 分 析 结 


10.3.4 后 处 理 
程序 模块 选择 为 Post 一 Processing。 单 击 沫 单 File 一 Open (或 图 标 医 ) 来 打开 结果 文件 


03_Construction. por。 

查看 模型 在 0.1 时 刻 最 大 主 压 应 力 和 2Z 方 回 位 移 云 图 : 依次 单 击 图 标 钙 和 国 ， 单 击 图 标 
贱 回 到 0. 1 时 刻 ， 然 后 单 击 图 标 圈 仅 显 示 单 元 组 的 网 格 轮廓 线 。 单 击 图 标 国 (Create Band 
Plot) ， 将 Band Plot Variable 设置 成 (Stress: SIGMA-P3), ， 单 击 OK 按钮 。 并 将 鼠标 将 云图 
移动 到 左 侧 。 

HREP, RREN] 0. 1 时刻， 单 击 图 标 辆 仪 显示 单元 组 的 网 格 轮廓 线 。 单 击 
图 标 ( Create Band Plot) 将 Band Plot Variable ix & W ( Displacement; Z-DISPLACE- 
MENT), ， 单 击 OK TEL, KBK RESA PERI, PEDE DOCERE HABET 10-43 Brzs BJ 
最 大 主 压 应 力 和 7Z 方 同位 移 云图 。 

从 图 10-43 中 可 以 看 出 : 在 0.1 时 刻 存在 应 力 场 ,但 位 移 场 最 大 值 远 小 于 lmm， 此 在 误 
差 允 许 的 范围 之 内 ， 故 据 此 可 判断 初始 地 应 力 场 的 设置 是 正确 的 。 
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图 10-43 0.1 时 刻 的 最 大 主 压 应 力 及 Z 方 向 位 移 云 图 


查看 模型 在 最 终 时 刻 27. 1 的 竖 直 2 方向 位 移 云 图 : 依次 单 击 图 标号 和 国 ， 单 击 
M EI S] 27. 1 时 刻 ， 单 击 岁 标 团 仅 显 示 单 元 组 的 网 格 轮廓 线 ， 单 击 网 标 厦 在 
X-Plane 为 - 18 处 进行 切面 查看 。 单 击 图 标 贺 (Create Band Plot) 将 Band Plot Varia- 
ble iE (Displacement; Z-DISPLACEMENT ) ， 单 击 OK 按钮 。 使 用 鼠标 将 云图 移 


动 到 左 侧 。 





单 击 图 标 国 ， 单 击 铅 标 出 回 到 27. 1 时 刻 ， 单 击 铭 标 茵 仅 显 示 单 元 组 的 网 格 轮廓 线 ， 单 
击 图 标 世 在 Y- Plane 为 18 处 进行 切面 查看 。 单 击 图 标 贺 (Create Band Plot) 将 Band Plot 
Variable 设置 为 (Displacement: Z- DISPLACEMENT)， 单 击 OK 按钮 。 使 用 鼠标 将 云图 移动 
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到 右 侧 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 10-44 所 示 的 位 移 云 网 。 


A TIME 27.10 





图 10-44 ”施工 完毕 时 间 步 为 27.1 时 刻 Z 方 同位 移 云 图 


查看 地 面 中 点 、 上 隧道 顶 / 底 点 和 下 隧道 顶 / 底 点 的 Z 方 回 位 移 时 程 曲线 : 单 击 菜单 
Definitions Model Point 一 Node， 在 弹出 的 窗口 中 单 击 Add 按钮 ， 然 后 输入 点 的 名 字 
Nodel021, ， 并 在 窗口 的 Node# 中 输入 1021， 单 击 OK 按钮 。 按 照相 同 的 操作 步骤 定义 图 
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10-45 中 的 其 他 点 ， 这 些 点 的 
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点 号 分 别 为 . 1177、5227、9198、13170， 
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图 10-4$ ”时 程 曲线 图 中 选取 的 点 





单 击 图 标 加 来 清除 当前 屏 闪 中 的 显示 信息 ， 单 击 亲 和 单 Graph 一 Response curve (model 
point) ， 在 弹出 的 窗口 中 选择 纵 坐 标 为 Node 1021 点 Displacement 中 的 Z- DISPLACEMENT, 








单 击 Apply 按钮 。 按 照相 同 的 操作 步 又 可 以 定义 其 他 点 的 Z 方 回 位 移 时 程 曲线 。 需 要 注意 的 


H 
JE: 





定义 过 程 中 右 侧 的 Plot Name 应 选择 为 PREVIOUS, 


RESPONSE GRAPH 


* Node 5227 





一 
ho 





一 
天 一 


0.0 


Z-DISPLACEMENT.N1021 


| 
一 
天 一 


图 10-46 


10.3.5 应 用 推广 


» Node 9198 








+ Node 13170 

















各 参考 点 Z 方 同位 移 时 程 曲 线 图 





本 实例 可 以 推广 应 用 到 某 些 开 挖 支 护 结构 的 施工 分 析 中 。 对 于 包含 多 层 土 的 模型 ， 使 用 
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公式 输入 法 来 定义 初始 地 应 力 非 党 方便 、 有 效 ， 本 实例 为 多 层 土 开 挫 问题 提供 了 一 种 催 便 
方法 。 


10. 3.6 注意 事项 


平衡 地 应 力 的 目的 是 为 了 真实 的 模拟 土 体 的 初始 状态 : 初始 状态 是 在 当前 模型 下 ， 模 型 
在 自重 或 构造 应 力作 用 下 只 有 自重 或 构造 应 力 场 而 没有 位 移 场 ， 一 些 专业 的 岩 士 软件 都 具备 
位 移 清 零 的 功能 ， 但 对 于 通用 软件 来 说 则 只 能 通过 一 些 其 他 方法 来 处 理 。 

地 应 力 一 般 有 两 种 处 理 方法 : 地 应 力 平衡 法 和 采用 相对 位 移 的 相 减 法 ， 它 们 的 适用 性 肯 
定 是 不 同 的 。 地 应 力 平衡 适用 于 所 有 的 岩 土 类 问题 ， 而 相 减法 仅 适 用 于 堆 填 类 问题 。 例 如 对 
于 开 挖 问题 ， 在 地 平衡 法 下 其 开 挖 和 支 护 是 在 当前 没有 位 移 变 形 的 网 格 下 进行 开 挖 及 支 护 计 
算 的 ， 而 如 果 是 相 减法 的 话 ， 则 模型 在 自重 作用 下 先 沉降 ， 即 存在 网 格 变形 ， 然 后 再 在 此 变 
形 网 格 的 基础 上 进行 开 挖 及 支 护 ， 这 显然 不 符合 真实 情况 。 

此 外 ， 在 ADINA 软件 内 地 应 力 平衡 法 又 分 为 两 种 ， 直接 输入 公式 法 和 直接 导入 地 应 力 
法 。 直 接 输入 公式 法 就 是 通过 确定 高 度 Z 的 坐标 来 实现 的 ， 故 这 类 问题 只 适用 于 地 表 及 十 
层 是 水 平 的 情况 ， 而 直接 导入 地 应 力 法 则 没有 任何 模型 方面 的 限制 。 

故 对 于 该 三 种 地 应 力 的 处 理 方法 可 简 述 如 下 : 

D 直接 输入 公式 法 适用 类 型 广 〈 堆 填 和 开 挖 问题 都 可 以 ) ， 但 对 模型 有 限制 ， 仅 限于 
地 表 及 土 层 是 水 平 的 情况 。 

2) 直接 导入 地 应 力 法 适用 类 型 最 广 ， 且 对 模型 也 没有 任何 限制 。 

3) 采用 相对 位 移 的 相 减 法 仅 适用 于 堆 填 类 问题 ， 且 自重 沉降 最 好 不 要 太 大 ， 不 适用 于 
开 挖 问题 。 

故 做 模型 时 ， 如 果 模 型 地 表 及 土 层 是 水 平 的 话 ， 则 最 先 应 该 考虑 的 是 直接 输入 公式 法 ， 
这 种 方法 是 最 简单 也 是 最 有 效 的 ， 其 次 再 考虑 直接 导入 地 应 力 法 ， 对 于 地 表 或 土 层 倾斜 的 就 
只 能 采用 这 种 方法 ， 最 后 才 考 虑 采用 相对 位 移 的 相 减 法 ， 毕 竟 对 于 堆 填 类 问题 ， 这 种 方法 相 
对 来 说 要 比较 简单 一 些 。 
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10.4.1 问题 描述 


本 实例 将 对 某 桩 基 挡 土 墙 进 行 墙 后 填 土 堆 载 分 析 。 通 过 学 习 本 实例 ， 读 者 将 擎 握 下 列 几 
个 功能 : 

1) 使 用 和 卫 接 导入 地 应 力 法 施加 初始 地 应 力 场 。 

2) 对 不 规则 模型 进行 自动 六 面体 网 格 划 分 。 

3) 应 用 单元 生死 模拟 施工 阶段 中 接触 问题 的 处 理 方法 。 

本 实例 将 首先 建立 几何 模型 ， 对 应 的 命令 流 文件 为 01_model in， 进 行 初 始 地 应 力 计 算 
的 命令 流 文件 为 02_dam- initial. 站， 然后 考虑 包含 接触 的 施工 过 程 分 析 ， 对 应 的 命令 流 文件 
为 03_dam- construction. in， 上 述 文 件 均 保存 在 随 书 光盘 的 文件 夹 \10-4\model\ 中 ， 
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10.4.2 建立 初始 地 应 力 模型 


1. 前 处 理 

1) 定义 几何 和 网 格 密度 。 

启动 ADINA- AUI ; 程序 模块 选择 为 ADINA Structures, 

A. File 一 Open (RAE) 来 谈 取 命令 流 文 件 01_model. in， 此 时 ， 图 形 区 将 给 
出 如 图 10-47 所 示 的 几何 模型 示意 图 。 命 令 流 文件 中 包含 下 列 命令 : (建立 几何 模型 并 设 定 
网 格 密度 ; 人 定义 边界 约束 条 件 及 目 重 载 荷 。 具 体 的 操作 步 又 可 参看 命令 流 文件 。 


A TIME 1.000 


D — ont 
MEN 








K| 10-47 FEJLER Es A 


2) 定义 材料 。 
定义 基 宪 弹性 材料 属性 : 单 击 网 标 枉 将 弹出 材料 定义 对 话 框 ， 单 击 Elastic Isotropic 按 
钮 ， 在 Define Isotropic Linear Elastic Material 对 话 框 中 单 击 Add... 按钮 来 定义 材料 1， 在 
Young's Modulus 处 输入 1. 4E9 TE Poisson's ratio 处 输入 0.3， 在 Density 处 输入 2300， 单 击 
Save 按钮 。 
定义 混凝土 弹性 材料 属性 ， 在 Define Isotropic Linear Elastic Material 对 话 框 中 单 击 
. 按钮 来 定义 材料 2， 在 Young's Modulus 处 输入 3.0E10， 在 Poisson's ratio 处 输入 
0.25, Æ Density 处 输入 2400, ， 单 击 OK 按钮 和 Close 按钮 退出 Manage Material Definitions 对 
话 框 。 
定义 基 关 上 盾 土 摩尔 -库伦 材料 属性 : 单 击 图 标 王将 弹出 材料 定义 对 话 框 ， 单 击 Mohr- 
Coulomb 按钮 ， 在 Define Mohr- Coulomb Material 对 话 框 中 单 击 Add... 按钮 来 定义 材料 3， 在 
Young's Modulus 处 输入 2. OES, Œ Poisson' ratio 处 输入 0.35, TE Density 处 输入 2000， 在 
Friction Angle 处 输入 28, TE Cohesion 处 输入 1. OES, ， 退 选 Use Specified Dilation Angle 选项 ， 
单 击 Save 按钮 。 
定义 挡 土 墙 后 填 土 摩尔 -库伦 材料 属性 ， 在 Define Mohr- Coulomb Material 对 话 框 中 单 击 
. 按钮 来 定义 材料 4， 在 Youngs Modulus 处 输入 1. 0E8 TE Poisson's ratio 处 输入 0. 40, 
在 Density 处 输入 1900, TE Friction Angle 处 输入 35, TE Cohesion 处 输入 2.0E5, iR 3t Use 
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Specified Dilation Angle 选项 ， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 

3) 定义 单元 组 。 

首先 定义 基 岩 的 单元 组 . 单 击 某 单 Meshing— Element Group (或 图 标本 ) 将 弹出 定义 单 
元 组 对 话 框 。 单 击 Add... 按钮 来 定义 单元 组 1， 将 Type 选择 为 3D Solid， 将 Default Material 
选择 1， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 

4) 定义 Face Link。 

在 ADINA 软件 中 ， 相 同 空间 位 置 的 两 个 相 邻 面 需要 通过 Face Link 强制 连接 的 方式 来 保 
证 相 邻 面 的 网 格 节 点 连续 。 

定义 FaceLink 关系 的 操作 如 下 : 单 击 菜 单 Geometry — Faces— Face Link 将 弹出 Define 
Face Link 对 话 框 ， 将 Type 设置 为 Create for All Faces/Surfaces, HH FaceLink 对 模型 所 有 的 
Face 和 Surface 面 进 行 连接 检查 ， 如 果 同 一 几何 位 置 的 两 个 面 的 面积 之 差 小 于 图 10-48 所 示 
的 容 差 值 ，ADIAN 软件 则 认为 在 相同 位 置 存 在 两 个 以 上 的 面 ， 并 将 日 动 设置 Face Link 使 相 
邻 两 面 的 网 格 密度 保持 一 致 。 

5) 划分 网 格 。 

首先 对 开 挖 桩 基 所 在 处 的 基 宕 进行 映射 网 格 划 分 单 击 菜单 Meshing— Create Mesh 
Body (或 图 标 柄 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Type 选择 为 3-D Solid， 将 Element Group 选择 为 1， 
将 Meshing- Type 选择 为 映射 网 格 划 分 (Rule- Based) ， 将 Nodes per Element 选择 为 8， 在 表 
格 的 前 两 行 依次 输入 2、3 (如 图 10-49 所 示 ) ， 单 击 Apply 按钮 。 映 冉 网 格 划 分 完毕 后 的 模 
型 示意 图 如 图 10-50 所 示 。 
































Define Face Link 


Add... | Delete | Copy... | Save | Discard | E 


Face Link Number: 1 b | 
Basic | Advanced | More Options | 
r- Bodies to be Meshed 


Create for All Faces/ Surfaces ; Type: [3D Solid — | Element Group: n o =] E] Auto... | Import. | Esport. | 
Face/Surface 1 = f “kq ime "Sp 1 po | Cea | DelRow| insRow| 


Body# |! 对 所 有 面 进 | 65 ee s Reston 
fTFaceLink 


Hesh Bodies 


| Face/Swfacet: |l; 的 连接 [T Priok Elements on Eounday | p BoundayMeshng-— | 


C Dela may 
(* Advancing Front 


m Face/Surface 2 - 4 Nodes per E 





Body#: |2 || - i Mid-Side Modes: 
两 个 面 之 间 的 容 差 


Mid-Face Nodes: 





| Face/Surface tt: 


L | EL UR 
E] 


图 10-48 “E X. Face Link 对 话 框 10-49  JjJFTEBESEPITE B] E X^ BAT d 














XT Ao ETT H Sz I8 SIUE Xl] : 将 Type 选择 为 3-D Solid, Xf Element Group 选择 
2J 1, Tf Meshing- Type 选择 为 Free- Form 的 目 由 网 格 划 分 ， 将 Nodes per Element 选择 为 8， 
勺 选 Brick Elements on Boundary 选项 使 边界 处 的 网 格 均 为 8 节点 六 面体 单元 ， 将 Pyramid 
Elements 选择 为 No (表明 划分 网 格 时 不 生成 金字 塔 类 型 的 过 渡 单 元 ; 对 于 复杂 模型 ， 如 末 
目 动 六 面体 网 格 划 分 不 成 功 则 可 适当 放宽 该 条 件 )， 在 右 侧 表格 的 第 1 行 输入 1 (如 图 10-51 
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ES n NT. ditis 
+ Tow. a kiy 
Tk oH ç + en ict 
L m z ze "m "HR. 
un 2 7 i. t: gt. 
Y pi Mte. + DAT. ien "d K 
`+ z: ` te rc P^ 
2m z: k r+, 45 ” 
* Tu Ë E ^e a >t 
Cu m id JU 3 
+ c TE. s E Æ 
ded - `. * u 
+ icis K... 


A I i u | T 3 此 处 几何 模型 规 


.1 M, TARAH 
射 网 格 








图 10-50 ”为 基 宕 划分 映射 网 格 后 的 模型 图 





所 示 ) ， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 为 剩余 基 岩 进行 自动 六 面体 网 格 划分 后 的 模型 如 图 10-52 
HIZR o 


Nesh Bodies 


Basic | Advanced | More TE Bodies to be Meshed 
odies to be Mes 


Type: [35 Solid | Element Group: [ ”| F: Auto... | Import... | Export... | 
Meshing Type Pa a= n Clear | Del Row| Ins Row | 


C Rule-Based E Fee tom G 


po (~ 


Prani En Elements: [No - | 
— 


Cs Sii Elements on Bode" 2 | ph Meshing 


Nodes per Element! tee 一 =| e 
Mid-Side Nodes: TR hM I ut M | 


Mid-Face Nodes: 





图 10-51 进行 剩余 基因 的 目 动 六 面体 网 格 划分 


查看 网 格 的 连续 性 : 依次 单 击 图 标 吓 和 国 ， 单 击 图 标 柄 来 关闭 几何 模型 显示 功能 ; 单 击 
图 标量 和 加 对 模型 进行 阴影 并 透视 显示 ， 然 后 单 击 图 标 不 显示 网 格 线 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 
10-53 所 示 的 模型 示意 图 。 

从 图 10-53 中 可 以 看 出 : 模型 可 以 下 接 透 视 过 去 ， 表 明 模 型 中 不 存在 不 连续 的 面 ， 网 格 
模型 的 所 有 市 点 都 是 连续 的 。 

6) 关闭 多 余 自 由 度 。 

单 击 荣 单 Control Degrees of Freedom, 在 弹出 的 对 话 框 中 退 选 X- Rotation, Y- Rotation , 
Z- Rotation 选项 (如 图 10-54 所 示 ) ， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 

7) 打开 线性 搜索 功能 、 增 大 送 代 次 数 ， 并 将 收敛 准则 修改 为 位 移 准则 。 
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A TIME 1.000 


b 
| 
N 
A 


可 见 边 界 处 全 部 
都 是 六 和 面体 网 格 









































A TIME 1.000 

D 

| 

N 可 以 直接 透视 过 


去 ， 看 见 不 存 在 
A 不 连续 的 边界 面 





图 10-53 ”网 格 连续 性 检查 


单 击 荣 单 Control Solution Process... , EPPP T 
在 弹出 的 对 话 框 中 选择 Iteration | | Master Degrees of Freedom [ Selected = Active] — 
Method... ， 将 Use of Line Searches 设置 为 Aaso TARE g o Al Cancel | 


. ! ; kanam 厂 Y-Rotati [- ZR | 
YES, 将 Maximun Number of Iterations 设置 < — "E T at — Es A> Help | 


为 50， 单 击 OK 退出 对 话 框 。 





DvalizationAwarping DOF at Pipe Element Nodes: None Y 
单 击 Iteration Tolerance... ， 将 Con- Default Number of DOF Associated with Shell Midsurface Nodes: [Automatics ~] 
vergence Criteria 设置 为 Displacement, ËB 
击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 图 10-54 ”关闭 多 余 自 由 度 对 话 框 





2. 提交 计算 

PTK File 一 Save (或 图 标 贺 )， 将 文件 保存 为 02_dam- initial. in, KÆ Solution 
Data File/Run. (zXÉlbsEW) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 文件 名 02_dam- initial， 同 时 勾 选 Run 
Solution 和 Automatic Memory Allocation 选项 ， 单 击 保存 按钮 等 待 分 析 结 束 。 
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3. 后 处 理 

程序 模块 选择 为 Post 一 >Processing。 单 击 琳 单 File—>Open (KEHE), ， 打 开 结 有 末 文 件 02_ 
dam- initial. por。 

单 击 来 单 List Value ListZone... ， 并 按照 图 10-55 进行 设置 ， 将 初始 计算 得 到 的 地 
应 力 保存 为 文件 initial- stress. txt, PEN OK 按钮 退出 对 话 框 。 






List Zone Values 








ADINA: AUI version 8.9.3, 20 January 2011: ** MO HEADING DEFINED *** 

Licensed from ADINA R&D, Inc 

Finite element program ADINA, response LATEST (type load-step): 

Listing for zone WHOLE FiODEL : 

ELTE. field variables are evaluated using RST interpolation and smoothed wish nodal average ` 
5» shell sections, element variables are evaluated on the shell top layer, 

STRESS-11 STRESS-22 TRESS-33 


Ktei-12- STRESS-13 










Time 1.00000E+00 













-2.20147E400 -1.23064E-400 -4.84134E+00 2.57707E-01 
Mode 2 -2.40433E+70 -1.45749E+00 -6.82300E4400 1. 21992E-01 
Mode 3 -1.93498E+00 -1.48984E+00 p 27249E-400 8.76290E-02 
Mode 4 -1.83134E+00 -1.05231E+00 -5.42700E+00 7. 94134E-02 


3.35868E-01 


















Mode 5 -2.47001E400 -?.495009E-01 -5.92494E400 1.67429E-01 
Mode 6 -2.45277E+00 -5.11669E-O01 -6.45316E+00 2.45611E-01 
-1.96549E-400 -4.45573E-01 -6.33093E-«00 2.5/927E-01 


EQ: DD model =| Ck Ej- 





Zone Mame: [wHOLE MODEL «| E: aka Si 
[7 St v| |STREËESS-11 
Result Grid: [DEFAULT gs sss 
[z 2 [Suess s] |STRESS-22 
Result: Control: [DEFAULT =| us 
ke 3 [Stress >] |STRESS-33 
Smoothing Technique: [AVERAGED «| gj ` 
TE: [Stress | ISTRESS-12 
Response Option | 
R55 [Stress >| |STRESS-13 
76 [Suess z| | 





(9 Single Response (` Bange of Responses 


Response: [LATEST z| > 
Response Range: | | ES 


图 10-55 导出 初始 地 应 力 场 的 文本 文件 


提示 : initial- stress. txt 作为 初始 地 应 力 文 件 导 入 施工 模型 之 前 还 需要 使 用 Excel 进行 编 
辑 整理 ， 详 细 的 操作 步骤 请 参见 本 书 5.6 节 的 内 容 。 


10. 4.3 建立 施工 阶段 的 分 析 模 型 


上 一 步 分 析 得 到 的 结束 是 初始 地 应 力 的 状态 。 打 开 原 命令 流 文件 来 准备 施工 阶段 的 计算 
模型 。 单 击 图 标 回 清除 掉 原 来 的 信息 ， 并 创建 一 个 新 模型 。 单 击 图 标 蕊 打开 命令 流 文件 02_ 
dam- initial. in, 

1) 删除 桩 基 处 的 基 宪 网 格 。 

AREER, W Delete Mesh from 为 Body， 在 右 侧 表 格 中 依次 输入 2、3， 单 击 OK 按 
钮 。 此 时 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 10-56 所 示 的 模型 示意 图 。 

2) 设置 初始 地 应 力 场 。 

本 实例 将 通过 和 直接 导 和 人 地 应 力 法 来 施加 初始 地 应 力 场 ， 详 细 的 操作 步 又 如 下 : 

FÉ. 3€ &. Model 一 Initial Conditions — Apply On Nodes... ,在 弹出 的 对 话 框 中 将 Initial 
Condition Type 选择 为 Strain， 单 击 Import 按钮 选择 上 一 步 计 算 所 输出 并 整理 好 的 initial- 
stress. txt 文件 (如 图 10-57 所 示 ) ， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 

提示 : 由 于 之 前 已 经 柚 际 了 桩 基 所 在 处 的 基 宕 网 格 ， 辐 时 也 删除 了 桩 基 处 的 三 点 。 因 
此 ， 在 寻 入 过 程 中 将 弹出 警告 信息 提示 某 些 记 点 不 人 存在， 直接 单 击 确认 按钮 即 可 。 











Focused on Excellence 293 





> Delete Wesh 


K | se | sea] 


| Delete Mesh from: [Body " 


= MEES ELI 74 84134824 JEEZ $— 
-2.40433E -1 45749 -6.82300E 1 ar `Q 97981E |7 

-1.83498E -1 A8984E -6.27249E -6.27249E 8.76290E | 
-1.83134E -1.06231E -5.42700E 7.94134E (2.06499E |5 
-2.47001E|-7.46609E -5 2494€ : 1.67429E |3.37930E |4 
-2 45277E -5.11669E -6.4531 8E 2.45611E |2.33984E |3 


-14 96549E -4 45573E -5. 33093E 2.57927E |-1.68160E 3 
-2.3091 1E -8.67730E -6.94947E 4.35911E |9.02918E |2 


-2.05086E|1.69155E |-6.26214E|1.15835E |-2.78814E 2 V 文件 名 四 CETP, 


= J > TFH (T): [Text Files (*. txt) 









































图 10-57 直接 输入 初始 地 应 力 场 所 在 文件 


定义 并 指定 初始 应 力 场 的 应 力主 
轴 : 2 KÆ Model 一 Orthotropic Axes 


Systems Define, 在 弹出 的 对 话 框 中 , Add... | Delete | Copy... | Save Discard 


A X AE PR Z l 2 单 击 Add... 按钮 ， 确 System Number: [ >| Defined bv: [Vectors -| 
认 Vector Aligned with Local X- Axis F 


AJ X A 1, Vector Lying in the Local 
XY-Plane ËJ Y 291, HHE 10-58 所 示 ， 
单 击 OK, Vector Lying in the Local Y -Plane ; ; 

单 击 采 单 Model 一 Orthotropic Axes A fo Y: [ £: fo | Cancel | 
Systems— Assign (Initial Strain), ， 在 弹 
出 的 对 话 框 中 对 Body 1 指定 局 部 坐标 图 10-58 ”定义 应 力 场 的 整体 坐标 系 


Define Axes System (Orthonormal Set of Ye... E3 


Vector Aligned with Local -Ansis 


J R bp ` j 
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系 。 将 Assign to 选择 为 Bodies ， 在 表格 的 第 1 行 输入 1、1、LocalX、LocalY， 如 图 10-59 所 
示 (对 于 3D 模型 则 采用 默认 值 ， 指 定 a- direction 为 Local X, b-direction 7j Local Y) 。 





Assign Axis System (Initial Strain) 


| save [Dead 


Cancel | 





Assign La: 


Auto... | Import... | Export... | Clear | Del Haw | Ins Haw | 


|Body i Axes System... a-direction from| b-direction from | 
1 | i Local X Local Y 
2 — n 
一 i= 







图 10-59 ”将 应 力 场 转换 为 整体 坐标 系 


3) 修改 并 添加 单元 组 。 

修改 单元 组 1: 单元 组 1 为 基 岩 网 格 ， 需 要 引入 初始 地 应 力 场 。 单 击 菜 单 Meshing 一 Ele- 
ment Group ( 或 图 标 t5), 将 弹出 定义 单元 组 对 话 TE. 单 击 Advanced 标签 页 ; 将 Initial 
Strains 设置 为 Nodal Only， 如 图 10-60 所 示 ， 单 击 Save 按钮 。 


Define Element Group 


Add... | Delete | Copy... | 
Group Number: E >| Type: [3D Solid | 


Basic Advanced | 


Calculate Mass Properties: [Defaut = | Stress Reference System | 
| (* Global C Material | 


Ear = = 

ts: [Defaut w t [Defaut v Rupture Criterion 

| G ADI 0 mi 
asan. ¿mana 











NA C User 


Element Birth/Death Time 

P [o Death: [0 Casu [Nodal Only D 
Element Semfied— 二 一 lg 

Creep Time Offset [o E 


Spatial Isotropy Correction: [v >| 
Plastic Work to Heat Factor (TMC): [1 Be = 
[ Calculate Strain Energy Density 








图 10-60 ”修改 单元 组 1 以 考虑 初始 地 应 力 








定义 混凝土 挡 土 墙 单元 组 : 单 击 Add... 按钮 来 定义 单元 组 2， 将 Default Material 选择 
为 2， 单 击 Save 按钮 。 
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定义 基 知 上 十 土 单 元 组 : 单 击 Add... 按钮 来 定义 单元 组 3， 将 Default Material 选择 为 
3 ， 单 击 Save 按钮 。 

定义 挡 土 墙 后 填 土 单元 组 : 单 击 Add... 按钮 来 定义 单元 组 4， 将 Default Material 选择 
为 4， 单 击 OK 按钮 。 

4) 为 施工 阶段 的 模型 划分 网 格 。 

站 完 对 挡 土 墙 后 的 填 土 进行 网 格 划 分 ， PA horn. Meshing Create Mesh Body (或 图 标 
ERO, TESEIB DUE IRE FE Type 选择 为 3-D Solid, 将 Element Group 选择 为 4， 将 Meshing- 
Type 选择 为 映射 网 格 划 分 ( Rule- Based) ， 将 Nodes per Element 选择 为 8， 并 在 表格 中 依次 
输入 8、9、11、13、15， 单 击 Apply 按钮 。 

再 将 Meshing- Type 选择 为 Free- Form , 将 Nodes per Element 选择 为 8， 勾 选 Brick Ele- 
ments on Boundary 选项 ， 将 Pyramid Elements 设置 为 No， 在 右 侧 表格 中 依次 输入 10, 12, 
14， 单 击 Apply 按钮 。 

对 基 和 宕 上 填 土 进行 网 格 划 分 ， 将 Element Group 选择 为 3， 将 Meshing- Type 选择 为 Free- 
Form, ， 将 Nodes per Element 选择 为 8 ， 勾 选 Brick Elements on Boundary 选项 ， 将 Pyramid Ele- 
ments 设置 为 Neo， 在 右 侧 表格 中 输入 7， 单 击 Apply 按钮 。 

对 混 族 土 挡 士 增进 行 网 格 划 分 : 将 Element Group 选择 为 2， 将 Meshing- Type 选择 为 映 
射 网 格 划 分 (Rule- Based) ， 将 Nodes per Element 选择 为 8 ， 在 表格 中 依次 输入 2、3 4, 6, 
单 击 More Options 标签 页 ， 将 Check 设置 为 Against Same Element Group Only (如 图 10-61 所 
示 ) ， 单 击 Apply 按钮 。 





































































Hesh Bodies Hesh Bodies 
MEE 4 
Basic | Advanced | More Opti Basic | Advanced More Options | ` 
| | More Options | asic | A e ES -Bodies to be Meshed- 
Type: [350 Solid v| Element Group: [2 - .| - Rule-Based Meshing Options- "e | a 
: : š P for Tetrahedral Elements: [| Automatic ` — — 
-Meshing Type Meshing Algorithm 一 一 Seem i oko Elements. j AUROA Cear | DelRow 
(* Rule-Based (C Free-Form (* Delaunay Preferred Cell Shape: [Automatic œ] 
Advancing Front x 
Pyramid Elements: [as 2] | | 77707077 | f | T Tranguar Faces of wedge Bodies are Degenerate 
[^ Brick Elements on Boundary m Boundary Meshing —— - Nodal Coincidence Chasking= 一 -一 一 一 二 一 
= — 一 : C Delaunay "esl T) 
S e A S E Check: Against Same Element Group Only Y 
Nodes per Element [8 — »] | ® Advancing Front 一 — = = f 
Tolerance: |1e-005 Domain: |? ~ 
Mid-Side Nodes: Map onto Curved Boundary 
m Triangular Sliver Element Faces 
Mid-Face Nodes: 
Angle Tol: 5 [^ Remove before Meshmg 




















图 10-61 T AE T s mE 


再 将 Meshing- Type 选择 为 Free- Form, 3# Nodes per Element 选择 为 8， 勾 选 Brick Ele- 
ments on Boundary 选项 ， 将 Pyramid Elements 设置 为 No; 仍然 将 More Options 标签 页 下 的 
Check 项 设置 为 Against Same Element Group Only， 在 右 侧 表格 中 输入 $， 单 击 OK 按钮 。 

提示 : 将 Check 项 设置 为 Against Same Element Group Only 后 ， 对 混凝土 挡 土 墙 划分 网 
格 时 将 只 对 目 生 单元 组 进行 万 点 耘 合 检查 ， 而 不 会 对 其 他 单元 组 进行 万 点 耦合 检查 ， 这 样 可 
以 保证 在 定义 挡 土 墙 接触 时 ， 混 凝 土 挡 士 声 和 周围 基 大 及 墙 后 填 士 的 节点 不 耦合 。 
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碍 看 网 格 连续 性 : 单 击 图 标 吕 和 国 ， 单 击 图 标 柄 关闭 显示 儿 何 模型 功能 ; 单 击 图 标 融 和 
加 对 模型 进行 阴影 和 透视 显示 ， 然 后 单 击 图 标 |- 不 显示 网 格 线 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 10-62 所 


示 的 模型 示意 图 。 


A TIME 1.000 


图 10-62 


由 图 10-62 可 以 看 出 : 模型 不 能 够 
和 丰 接 透视 过 去 ， 表明 模 型 中 存在 不 连 
续 的 面 ， 即 桩 其 与 基 和 宕 之 间 、 接 土 载 
与 项 土 之 间 的 节点 都 不 连续 。 

5) 定义 接触 。 

定义 接触 控制 : 单 击 采 单 Model 
Contact— Contact Control， 在 弹出 的 对 
ih tE P) t Apply Post- Impact Correc- 
tions 选项 ， 并 将 Default Contact Dis- 
placement Formulation 设置 为 Small 以 加 
速 接触 计算 ， 如 图 10-63 所 示 。 

定义 桩 基 与 基 宪 之 则 接触 组 1: 单 
+E FR. Model 一 >Contact 一 > Contact Group 
(AER, TEE IBS D TEE nn Gd 
Add... 按钮 ， 将 Type 选择 为 3-D Con- 
tact, TE Default Coulomb Friction Coeffi- 











不 可 以 直接 透视 
过 去 ， 可 见 存在 
不 连续 的 边界 面 


网 格 连续 性 检查 


Contact Control 


Default Contact Algorithrn: 


[Z Use New Type of Contact Segment for Contact Surfaces 
[ Allow Tensile Consistent Contact Forces on Quadratic 3D Elements 





图 10-63 设置 接触 控制 对 话 框 


cient 处 输入 0.4 (如 图 10-64 左 图 所 示 ) ; 单 击 Advanced 标签 页 ， 在 Birth Time 处 输入 10, 
在 Death Time 处 输入 10000, TE Time to Eliminate Initial Penetration 处 输入 10 (如 图 10-64 A 


图 所 示 )， 单 击 OK 按钮 。 


提示 : 在 定义 接触 时 的 网 格 模型 均 按 照 初始 模型 来 建立 ， 即 模型 刚好 发 生 接触 但 没有 发 
生 穿 透 。 由 于 考虑 接触 的 同时 还 需要 考虑 施工 过 程 ， 这 必然 会 引起 网 格 的 位 移 变形 与 穿 透 ， 


因此 需要 在 接触 发 生 时 消除 初始 穿 透 。 
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Define Contact Group Define Contact Group 


Group Number: [UNIES ~ | : [24]. Group Number (NBI ~ | Type: [3D Contact | 


Basic | Advanced | Rigid Target Algorithm | Node4] Basic (avancea | Doa Target Algorithm | Node-to-Node, TMC | 
Description: |NONE Normal Contact w-Function Parameter: [1012 [| Use UserSupplied Friction 


ich T : Click Set button before defining User-Supplied Friction 
Algorithm: [Deta 可 zi Frictional Contact v-Function Parameter: fo 


; i aoe — [ Delay Friction by One Time Step 
Contact Displacement Formulation: [Default = | Contact Surface Extension Factor: [0.001 


Defsuk Coulomb Friction e (a) — Use Consistent Contact Stiffness: [Defaut ”| [ Default Birth/Death Time 
put —— — ! 

Compliance Factor: [o Initial Penetration into T arget:/ | Eliminate 

[V Use Continuous Contact-Segment Normal Time to Eliminate Initial Penetráse 


Iv Output Nodal Contact Forces Initial Gap (+) Z Penetration (-) Value: 
[Z Output Contact Tractions 











图 10-64 设置 接触 组 1 对 话 框 


定义 桩 基 接 触 面 1: 单 击 亲 单 Model Contact Contact Surface (或 图 标 a), TESRIB BN 
对 话 框 中 单 击 Add. . .按钮 来 定义 接触 面 1， 将 Defined on 选择 为 Surfaces and/or Faces, 3f1£ 
ER] 10-65 所 示 进 行 设置 ， 单 击 Save 按钮 。 








Define Contact Surface on Geometry [x :tt Surface on Geometry 


Contact Surface Number: fi | of Contact Group #: 1 (3-D] 


r Defined on 
C Surfaces | 
C Faces of a Body 

C AllFaces of a Body 

(* Surfaces and/or Faces 











Body st: | -] ld 
r Orientation Determined 一 一 一 
(* Automatically 
C from Table Input 





























r Result Prin/Save Üptions 一 一 
Print: |Default 


Save: =a V = | | JFobwGeomer ja P 3 [FotwGeomety — |y 











hl 














图 10-65 ”设置 接触 组 1 的 接触 面 1 


定义 基 岩 接触 面 2 的 操作 如 下 : 单 击 Add. . . 按钮 来 定义 接触 面 2， 将 Defined on 选择 为 
Surfaces and/or Faces， 并 按照 图 10-66 所 示 进 行 设 置 ， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 

定义 接触 对 1 的 操作 如 下 : Pñ. hog iÉ. Model Contact Contact Pair. (或 图 标 禾 ) ， 在 弹出 
的 对 话 框 中 单 击 Add... 按钮 将 Target Surface j 选择 为 1， 将 Contact Surface 选择 为 2， 单 击 
OK 按钮 。 接 触 对 1 定义 完毕 。 

与 上 述 的 操作 步骤 相同 ， 按 照 下 表 10-12 定义 其 他 接触 组 、 接 触 面 、 接 触 对 、 接 触 的 生 
死 时 间 和 消除 穿 透 时 间 。 
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Define Contact Surface on Geometry 


isa | rosse] gati sese] 


Contact Surface Number: v| of Contact Group tt: 1 (3-D) ber: ”| of Contact Group #: 1 (3-D) 
m Defined on- | Description: Description: 
C Surfaces [NONE [NONE 
C Faces of a Body 
€ AllFaces of a Body | | Del Row| Ins Row| 
(* Surfaces and/or Faces š 1 - : 
— 5 | Ts] sess 一 ^ 
Body #: | ajja | F | 
m Ürientation Determined 1 
(* Automatically 
C from Table Input 








r Result Prin/Save Options 一 一 


Print: [Defaut | 
Save: [Default ”| 











图 10-66 设置 接触 组 1 的 接触 面 2 


表 10-12 接触 组 、 接 触 面 、 接 触 对 以 及 接触 的 生死 时 间 和 消除 穿 透 时 间 


接触 面 接触 面 2 接触 对 1 Ecos Duns 











30 10000 30 


W 
o2 


N IAI 
IS») 
- 
= - 
一 一 
N N 
Ə | —  —O | CO ococ.oc|oc,|oc 
NINININI EDS | S iD | t 
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6) 定义 单元 生死 时 间 。 

由 于 填 土 施工 中 涉及 单元 生死 ， 因 此 需要 使 用 单元 生 (Element Birth/Death) 功能 ， 
并 借助 于 单元 生 (Active) 来 模拟 填 土 过 程 。 

单 击 某 单 Model Element Properties 一 3-D Solid， 并 按照 图 10-67 来 定义 施工 过 程 。 





åssign 3-D Solid Properties Ássign 3-D Solid Properties 


Assign to: | Bodies w | Assign to: | Bodies Y | 


Ds] 






































=~] 





图 10-67 定义 单元 生死 时 间 


7) 施加 挡 土 墙 后 顶 面 堆 载 。 

挡 土 墙 后 顶 面 堆 载 在 填 土 施工 完成 后 施加 ， 因 此 需要 定义 时 间 函 数 来 确定 载 荷 随时 间 的 
变化 情况 。 

按照 表 10-13 (ADINA 中 生成 ) 来 定义 项 面 堆 载 作用 的 时 间 孔 数 2。 从 表 中 可 以 看 出 : 
项 面 堆 载 在 时 刻 111 才 施 加 ， 此 后 将 保持 不 变 


表 10-13 ”时间 还 数 2 





2 110 0 
3 111 1.0 
4 200 1.0 


Pa ESERERJEXEBESUnI 28700 7j Pressure, 单 击 Define... 按钮 在 Magnitude 处 输入 20000 , 
单 击 OK 按钮 返回 上 一 级 窗口 ， 在 Apply to 中 选择 Face， 并 在 绿色 窗口 中 输入 Body 15 的 
Face 1 ， 在 Time Function. . ”处 输 入 2 (表示 时 载 何 按照 时 间 隐 数 2 施加 ) 。 

依次 单 击 图 标 黑 和 国 ， 单 击 显示 载 符 图 标 岩 和 不 同 单元 组 颜色 图 标 伙 ， 图 形 区 将 给 出 如 
图 10-68 所 示 的 模型 载 柯 施加 图 。 

8) 设置 初始 应 力 场 的 使 用 。 

单 击 菜 单 Control — Miscellaneous Options, 在 弹出 的 窗口 中 选择 Initial Sresses that Cause 
Deformation, ， 以 通过 初始 应 力 场 来 平衡 重力 场 导 致 的 变形 。 
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A TIME 111.0 

J 

N POH iU. cra PRESCRIBED 
i SEEN PRESSURE 


A KERCREH š TIME 111.0 


|| 20000. 





图 10-68 EJE šu K] 


9) 定义 时 间 步 。 
单 击 菜单 Control 一 Time Step, 
在 弹出 的 对 话 框 中 按照 图 10-69 6 piddaia 
TI B. | Add... | Delete | Copy... | 1 | Jiscard | Set | 
需要 注意 的 是 : 此 时 在 施工 eur 5 
过 程 之 前 定义 了 1 个 1.0 的 时 间 。 


这 样 做 有 两 个 作用 : 一 方面 在 施 Auto... | Import. | Esport... | Clear | Del Row | Ins Row | 


工 之 前 增加 一 个 小 的 时 间 步 米 试 | DT T amberorsteps | — Constant magnitude) | 
算 并 查看 初始 应 力 场 是 否定 义 正 E | 


确 ; 为 一 方面 则 可 避免 单元 生死 
时 间 瑟 时 间 步 之 间 的 舍 入 误差 。 


10.4.4 求解 


单 击 菜单 File 一 Save (或 图 标 贺 ) 将 文件 保存 为 03_dam- construction. in, Fitz. Solu- 
tion 一 Data File/Run (或 图 标 国 )， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 文件 名 03_dam- construction, ， 同 时 
^Jyt Run Solution 和 Automatic Memory Allocation 选项 ， 单 击 保存 按钮 并 等 待 分 析 结束 。 求 解 
过 程 中 将 给 出 如 图 10-70 所 示 的 求解 信息 ， 通 过 查看 这 些 信 息 可 以 实时 擎 握 分 析 过 程 。 

由 图 10-70 可 以 看 出 : 随 着 施工 过 程 的 进行 ， 接 触 的 位 置 将 出 现 接 触 网 格 罕 透 的 问题 ， 
这 是 由 于 单元 生死 和 接触 共同 引起 的 ， 因 此 必须 在 接触 计算 之 前 把 罕 透 消除 掉 。 


10.4.5 后 处 理 
程序 模块 选择 为 Post 一 Processing。 单 击 亲 单 File 一 Open (KERRE) 来 打开 结果 文件 


03_dam- construction. por。 

查看 模型 在 1.0 时 刻 最 大 主 压 应 力 及 2Z 方 问 位 移 云图 : 单 击 图 标题 和 国 ， 单 击 图 标 邮 返 
回 到 1.0 时 刻 ， 然 后 单 击 图 标 取 仪 显示 单元 组 的 网 格 轮廓 线 。 单 击 图 标 辆 (Create Band 
Plot) ， 将 Band Plot Variable 设置 为 (Stress: SIGMA-P3), $f OK 按钮 。 使 用 鼠标 将 云图 












图 10-69 定义 时 间 步 对 话 框 
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aaj ee 


art | View Output | 
No Job Running 


Message | Nonlinear Convergence | 


Total memory used by the program. . . . . . : 281.4 mh 
Starting time step calculations... f 
Step number = 1 step size = 1.0000000E4+00 time = 1.0000000E400 


ü|Step-numbher. = = = = 2 = = 2 = -1.00DQOQOE4QA1.. time_= l. 1DO000000EFE+01. — 一 


Contact group 

ep number = 
Contact group 
Step number - 
Contact group 
Step number s 
Contact group 
Step number = 
Contact group 
Step number = 
Contact group 
Step number - 
Contact group 
Step number - 
Contact group 
Step number = 
Contact group 


1 


= . 
un C o) u^ Co * un Cy Rn ca P. FJ 


pes 1Nitially penetrating 
Ss]Zeëe = a QUQUQ OOO E -HI 1me 
72 initially penetrating 
size = 1.0000000E401 time 
36 initially penetrating 
size = 1.0000000E4«01 time 
36 initially penetrating 
size = 1.0000000E401 time 
36 initially penetrating 
size = 1.0000000E401 time 
36 initially penetrating 
size = 1.0000000E4«01 time 
36 initially penetrating 
size = 1.0000000E4*01 time 
36 initially penetrating 
size = 1.0000000E401 time 
36 initially penetrating 


contactor nodes 
- . LO 8 
contactor nodes 
= 3.1000000E401 
contactor nodes 
= 4.1000000EcT01 
contactor nodes 
= 5.1000000E401 
contactor nodes 
= £6.1000000E401 
contactor nodes 
= 7.1000000E-01 
contactor nodes 
= £8.1000000E-r01 
contactor nodes 
= 39.1000000E401 
contactor nodes 


1.0000000E401 time 
9.0000000E400 time 
1.0000000E400 time 


1.0100000E«*02 
1.1000000E-02 
1.1100000E402 


Step number - 11 size 
Step number - 12 size 
Step number = 12 ; size 
ENDCODEzO 

* Solution successful, please check the results * 
Job Completed on Sat Jan 22 21:22:26 2011 


< 








图 10-70 求解 过 程 中 的 提示 信息 


移动 到 左 侧 。 

单 击 图 标 图 ， 单 击 图 标 贱 返回 到 1. 0 时 刻 ， 单 击 图 标 辆 并 将 Band Plot Variable 设置 为 
( Displacement; Z- DISPLACEMENT), ， 单 击 OK 按钮 。 用 鼠标 将 云图 移动 到 右 侧 。 图 形 区 将 
给 出 如 图 10-71 所 示 的 最 大 主 压 应 力 和 Z 方向 位 移 云 图 。 


K TIME 1.000 
A 


TIME 1.000 


MAXIMUM 
A -801.3 


NODE 1478 (-1056.) 
MINIMUM 

X -665673. 

NODE 1229 


MAXIMUM 

A Q.0002 196 
NODE 710 
MINIMUM 

米 -3.120E-05 
NODE 2068 
SMOOTHED 

SIGMA-P3 

RST CALC 


TIME 1.000 


E -50000. 
— -150000， 
— -250000. 


— -350000. 
— -450000. 


N— -550000. 
I| -650000. 


Z-DISPLACEMENT 
TIME 1.000 


0.000 1980 
0.000 1620 
0.000 1260 
00000900 
0.0000540 
0.0000 180 
-0.0000 180 








1. 0 时 刻 最 大 主 压 应 力 及 乙方 向 位 移 云 图 


由 图 10-71 可 以 看 出 : 在 1.0 时 刻 存 在 应 力 场 ， 但 位 移 场 的 最 大 位 移 远 
为 其 在 误差 所 允许 的 范围 内 ， 因 此 可 以 判断 初始 地 应 力 场 的 设置 是 正确 的 。 


图 10-71 


元 小 于 lmm， 故 认 
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查看 模型 在 最 终 时 刻 111 的 了 方向 和 2Z 方向 位 移 云图 : 单 击 图 标 置 和 国 ， 单 击 图 标 剖 返 
回 到 111 时 刻 ， 单 击 图 标 共 仅 显示 单元 组 的 网 格 轮廓 线 ， 然 后 单 击 图 标 圆 ， 并 将 Band Plot Var- 
iable 设置 为 ( Displacement; Y- DISPLACEMENT) , 单 击 OK 按钮 。， 用 鼠标 将 云图 移动 到 左 侧 。 

单 击 图 标量 ， 单 击 图 标 辣 返回 到 111 时 刻 ， 单 击 图 标 圈 仅 显 示 单 元 组 的 网 格 轮廓 线 ， 然 后 
单 击 网 标 圆 并 将 Band Plot Variable 设置 为 ( Displacement; Z- DISPLACEMENT), Hid OK 按 
钮 。 用 鼠标 将 云图 移动 到 右 侧 。 图 形 区 将 给 出 如 图 10-72 所 示 的 了 方向 和 2Z Zr e zs E 


A l. TIME 111.0 


à MAXIMUM 

A B74E-05 
NODE 998 
MINIMUM 

MAXIMUM i * -0.007622 

A 00003198 i par NODE 8528 

NODE 9175 b 

MINIMUM 

* -0.001202 

NODE 8993 


























Z-DISPLACEMENT 


Y-DISPLACEMENT TIME 111.0 
TIME 111.0 


E 0.000200 
— 0.000000 
— -0.000200 
| — -0.000400 
— -0.000600 


-0.000506 
-0.00 1000 




















图 10-72 111 时 刻 的 了 方向 及 Z 方 向 位 移 云 图 


查看 挡 土 墙 接触 力 : 单 击 图 标题 和 区 ， 选 择 EG2 并 单 击 OK 按钮 来 单独 显示 挡 士 增 模 
JJ PA Th 3 Pñ. Display Reaction Plot 一 Create， 在 弹出 的 窗口 中 将 Reaction Quantity 设置 为 
CONSISTENT CONTACT FORCE, Jit; OK 按钮 。 


A TIME 111.0 m Z 











ettei EEE CONSISTENT 
i ku EA ES CONTACT 
Jt Miser. 中 中 TE E. FORCE 
n VENE E ° ehe A, 
A AERE NA J TIME 111.0 
Se | 287073. 
dr Tm Sk ^ S Sss / 
250000. 
22 DOO. 
一 180000. 
E 140000. 
É 100000. 
Tun BUDDO. 


F 20000, 














图 10-73” 挡 土 墙 接触 力 
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10. 4.6 应 用 推广 


本 实例 中 所 使 用 的 直接 导入 地 应 力 法 对 所 有 的 问题 类 型 及 模型 均 有 效 。 此 外 ， 本 实例 还 
为 施工 阶段 与 接触 联合 作用 时 的 网 格 穿 透 问题 提供 了 处 理 方法 ， 在 处 理 该 类 问题 时 可 以 进行 





[E AE NUS TS 


10.5 并 点 降水 (水土 稳 合 ) 分 析 


10. 5.1 问题 描述 


ADINA 软件 中 提供 的 岩 土 材料 模型 中 ， 不仅 可 以 考 
虑 土 体 骨架 的 弹 塑 性 变形 ， 而 且 还 可 以 通过 多 孔 介 质 的 
属性 来 模拟 水 土 耦合 时 超 静 孔 阶 压力 的 消散 过 程 。 如 果 
采用 ADINA 软件 中 的 多 了 筷 介 质 算法 表征 宕 土 材料 时 ， 求 
解 自由 度 中 多 了 一 个 表示 孔隙 压力 的 自由 度 。 

ADINA 软件 中 孔 际 介质 应 用 的 基本 假设 孔 际 中 的 
流体 是 不 可 压缩 或 者 轻微 可 压缩 的 ， 默 认 状态 下 假设 为 
不 可 压缩 的 ， 若 用 微 压缩 流体 ， 则 需要 通过 porous peo- 
perty 设置 流体 的 体积 模 量 以 及 孔隙 介质 骨架 的 孔隙 率 ; 
孔 险 实体 骨架 是 充满 孔 辽 流体 的 ， 即 孔 辽 介质 处 于 一 种 
饱和 状态 ， 没 有 “三 相 ” 的 共同 存在 ， 只 有 固 相 、 水 相 ; 
穿 过 孔 际 骨架 的 孔 际 流体 流动 符合 达 西 定律 ， 即 流体 流 
动 是 一 种 层 流 状态 。 

本 实例 将 模拟 某 中 心 站 的 抽水 过 程 ， 计 算 模 型 将 模 
拟 6 天 的 抽水 过 程 ， 抽 水 井 地 层 分 布 图 如 图 10-74 所 示 。 
抽水 井 地 层 的 土 层 材料 属性 如 表 10- 14 所 示 。 


R 10-14 土 层 材料 属性 表 


























层 号 "EHE /m vU 泊 松 比 
L. ACLIBE 
2. MERE 
3. 粉 十 
4. 粉 砂 
5. 粉 细 砂 
6. MERE 
7. 中 砂 
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人 工 填 土 3.00m 
粉 质 黏土 4.30m 
13 -E6.1m 


粉 砂 12.24m 


粉 细 砂 12.66m 


粉 质 黏土 3.2m 


TA CA p ) 中 砂 8. lm 
nod 


D PPP 强风 化 基 岩 1 56m 


Ae 


图 10-74 ”抽水 井 地 层 分 布 图 


EHAA JOE HB 
摩擦 角 /。 | 系数 /KV x | 系数 /KH x 
10E `` em/s 10E `` cm/s 


349 


292 


659 
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通过 学 习 本 实例 ， 谈 者 可 以 擎 握 下 列 几 个 功能 : 

1) 如 何 处 理 水 土 耦 合 多 孔 介 质 的 问题 。 

2) 如 何 定 义 单 元 面 Element- Face 并 施加 载 何 。 

本 实例 中 首先 将 建立 几何 模型 ， 对 应 的 命令 流 文件 为 01_model. in， 上 整个 模型 抽水 施工 
阶段 计算 的 命令 流 文件 为 02. well-point in， 上 述 文件 均 保存 在 随 书 光盘 的 文件 夹 \10- 
5Xmodel VE , 


10.5.2 前 处 理 


1. 定义 几何 及 网 格 密度 

启动 ADINA- AUI, 程序 模块 选择 为 ADINA Structures, 

FÉ File— Open (iX ERE), 读 取 命令 流 文件 01_model. in， 此 时 图 形 区 将 给 出 如 
图 10-75 所 示 的 几何 模型 。 命 令 流 文件 中 包含 下 列 命 令 ; 山 建立 几何 模型 ; 凶 设 定 了 网 格 密 
度 。 详 细 的 建 模 过 程 读者 可 上 自行 参看 命令 流 文件 。 














A TIME 1.000 z 
| Lupe I 3S id 
"i T TE. 
i iom 








N = 
A | 














图 10-75 “几何 模型 示意 网 


2. 定义 材料 

定义 人 工 填 十 摩尔 -库伦 材料 属性 : 单 击 图 标 珊 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Mohr- Coulomb 
按钮 。 在 Define Mohr- Coulomb Material 对 话 框 中 单 击 Add... 按钮 来 定义 材料 1， 在 Young's 
Modulus 处 输入 4. 826 E6, ， 在 Poisson's ratio 处 输入 0. 35, TE Density 处 输入 1890, TE Friction 
Angle 处 输入 15.7, Æ Cohesion 处 输入 26. 6 E3, 3B € Use Specified Dilation Angle 选项 ， 单 
击 Save 按钮 。 

4E X9 Io 8h E BE ZR - EE fei FE. 在 Define Mohr- Coulomb Material 对 话 框 中 单 击 
Add... 按钮 来 定义 材料 2， 在 Youngs Modulus 处 输入 3. 001 E6, TE Poisson's ratio 处 输入 
0. 339, Æ Density 处 输入 1790, TE Friction Angle 处 输入 21. 1, TE Cohesion 处 输入 19.3 E3, 
退 选 Use Specified Dilation Angle 选项 ， 单 击 Save 按钮 。 

定义 粉 土 摩 尔 - 库伦 材料 属性 . TE Define Mohr- Coulomb Material 对 话 框 中 单 击 Add... j£ 
钮 来 定义 材料 3， 在 Youngs Modulus 处 输入 9. 531 E6, ， 在 Poisson's ratio 处 输入 0.28， 在 
Density 处 输入 1890, Æ Friction Angle 处 输入 27. 7, TE Cohesion 处 输入 27.2 E3， 退 选 Use 
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Specified Dilation Angle 选项 ， 单 击 Save 按钮 。 

定义 粉 砂 摩尔 - 库伦 材料 属性 . TE Define Mohr- Coulomb Material 对 话 框 中 单 击 Add... 按 
钮 来 定义 材料 4， 在 Youngs Modulus 处 输入 10. 555 E6, TE Poisson's ratio 处 输入 0.277， 在 
Density 处 输入 1870, TE Friction Angle 处 输入 28.6, TE Cohesion 处 输入 11 E3， 退 选 Use 
Specified Dilation Angle 选项 ， 单 击 Save 按钮 。 

定义 粉 细 砂 摩尔 -库伦 材料 属性 . 在 Define Mohr- Coulomb Material 对 话 框 中 单 击 Add... 
按钮 来 定义 材料 5， 在 Youngs Modulus 处 输入 11. 666 E6, TE Poisson's ratio 处 输入 0.249, 
在 Density 处 输入 1890, 4E Friction Angle 处 输入 32.1， 在 Cohesion 处 输入 8.52 E3， 退 选 
Use Specified Dilation Angle 选项 ， 单 击 Save 按钮 。 

绸 次 定义 粉 质 黏 十 的 摩尔 -库伦 材料 属性 : 为 了 生 观 的 让 材料 与 单元 组 一 一 相对 应 起 来 ， 
则 对 于 粉 质 黏 士 再 定义 一 次 。 切 换 到 材料 2 并 单 击 Copy... 按钮 ， 将 材料 2 的 属性 复制 给 材 
料 6， 单 击 Save 按钮 。 

定义 中 砂 摩 尔 - 库伦 材料 属性 . TE Define Mohr- Coulomb Material 对 话 框 中 单 击 Add... j£ 
钮 来 定义 材料 7， 在 Youngs Modulus 处 输入 14.375 E6 ， 在 Poisson's ratio 处 输入 0.43, 在 
Density 处 输入 1910, TE Friction Angle 处 输入 33， 在 Cohesion 处 输入 8.87 E3， 退 选 Use 
Specified Dilation Angle 选项 , 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 

3. 定义 单元 组 

对 于 上 述 7 个 土 层 需要 分 别 定义 7 个 单元 组 与 之 一 一 对 应 。 定 义 单 元 组 的 操作 如 下 : 

FB. h Pñ. Meshing 一 Element Group (或 图 标题 ) ， 将 弹出 定义 单元 组 对 话 框 。 单 击 
Add... 按钮 来 定义 单元 组 1， 将 Type 选择 为 3D Solid， 将 Default Material 选择 为 1， 单 击 
Save 按钮 ， 单 击 Add... 按钮 来 定义 单元 组 2， 将 Default Material 选择 为 2， 单 击 Save 按钮 ; 
单 击 Add... 按钮 来 定义 单元 组 3， 将 Default Material 选择 为 3， 单 击 Save f fll ; 单 击 
Add... 按钮 来 定义 单元 组 4， 将 Default Material 选择 为 4， 将 Element Option 设置 为 Porous 
Media (如 图 10-76 所 示 ) , Bl; 对 土 层 4 的 粉 砂 考虑 水 土 厢 合 时 的 孔 际 压力 作用 ， 单 击 Save 
TZ 单 击 Add... 按钮 来 定义 单元 组 5， 将 Default Material 选择 为 5， 将 Element Option 设 
置 为 Porous Media (如 图 10-76 所 示 ) Bl; 对 土屋 5 的 粉 细 人 砂 考 虑 水 土 看 合 时 的 孔 际 压力 
作用 ， 单 击 Save 按钮 ; 单 击 Add... 按钮 来 定义 单元 组 6， 将 Default Material 选择 为 6， 单 击 
Save 按钮 ;: 单 击 Add... 按钮 来 定义 单元 组 7,， 将 Default Material 选择 为 7， 将 Element 
Option 设置 为 Porous Media (如 图 10-76 所 示 ) ， 即 : 对 土屋 7 的 中 砂 考 虑 水 土 看 合 时 的 孔 际 
压力 作用 ， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 

4. 定义 多 和 孔 介质 属性 

定义 单元 组 时 如 果 Element Option 中 选择 为 Porous Media, ADINA 软件 才 人 允许 读者 定义 
多 孔 介 质 属性 。 震 要 注意 的 是 : 本 实例 中 的 时 间 按 天 数 (day) RFE, 

单 击 荣 单 Model 一 Materials 一 Porous Media Property , TE 9 HH B Se FR HR 4g AR 3 
细 砂 以 及 中 砂 的 渗透 系数 ， 如 图 10-77 所 示 。 

将 Material Number 选择 为 4,， TE In X Direction 处 输入 3.0769 E-4, TE In Y Direction 处 
输入 3.0769 E-4, TE In Z Direction 处 输入 2. 23935 E-4, 

将 Material Number 选择 为 5， 在 In X Direction 处 输入 2. 57437 E-4, TE In Y Direction 处 
输入 2.57437 E-4, 在 In Z Direction 处 输入 2. 87412 E-4, 
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第 10 章 ”土木 实例 分 析 


Define Element Group Define Element Group Define Element Group 


Add... | Delete | Copy... | Save Add... | Delete | Copy... | 248 Add... | Delete | Copy... | yve | Di: ard | Set | 

Group Number. |4 d Group Number: 5 | " Group Number: - Type: E Solid " 

Basic | Advanced | Basic | Advanced | Basic | Advanced | 

Description: [NONE Description: |NONE Description: [NONE 

— a++Iə|Ñ2uaDÜl —.. —— r Kinematic Formulation | 

teren opion (Eos Mede | oven onion (Eo mede — CD tenen ooien eames Do = 
Displacements: Default Y 

Default Materiak — [4 ~| .| | Default Materiat | Default Materia: — [7 -J I Shans [bea Ej 


Thermal Material: [ -] zl Thermal Material: | Thermal Material: [ -] m] Incompatible Modes: [Defaut -] 


Element Result Output | Element Result Output- r Element Result Output Interpolation Formulation 
(* Stresses/Stians ` NodalForces (* Stresses/Strains (` Nodal Forces (© Stresses/Stains (` NodalForces Type: [Default ”| 


Print: [Detaut -] Save: [Default ”| Print: [Defaut "| Save: [Defaut ~] Number of Pressure DOF: | 





图 10-76 设置 单元 组 的 多 孔 介 质 属 性 


Define Porous Wedia Properties E Define Porous Media Properties Ë3 Define Porous Media Properties 


Material Number: I Material Number: GE -| Material Number: 
m Permeability > - Permeability FA 一 — Permeability EN 
In X Direction: [0.0003076: In X Direction: [0.0002574: | In Direction: .0005809 | 


In Y Direction: |0.0003076: In Y Direction: l |0.0002574: J In Y Direction: 0.0005809: 


In Z Direction: | 3. In Z Direction: ` |0.0002874` Z InZ Direction: 























m Compressibility — -一 一 - r Compressibility — - - Compressibility- 
[ Fluid is Compressible | [ Fluid is Compressible [ Fluid is Compressible 


Bulk Modulus of Fluid: (210000000 Bulk Modulus of Fluid: [210000000 Bulk Modulus of Fluid: 1210000000 











Porosity of Solid: 0.75 Porosity of Solid: 0.75 Porosity of Solid: 





图 10-77 ”设置 渗透 系数 对 话 框 


将 Material Number 选择 为 7, TE In X Direction 处 输入 5. 80996 E-4, TE In Y Direction 处 
输入 5. 80996 E-4, 在 In Z Direction 处 输入 7. 89943 E-4, 

提示 : ADINA 软件 中 渗透 系数 采用 的 有 效 渗透 系数 ， 在 国际 标准 单位 制 下 (m, s, ke) 
渗透 系数 (HM: m/s) 除 以 水 的 重度 9800 (单位 : m  s/ke) 作为 有 效 渗透 系数 值 输入 
Wn. 

5. 划分 网 格 

为 第 一 层 土 划分 网 格 : PA h rB Meshing 一 Create Mesh— Volume (或 图 标 恬 )， 在 弹出 
的 对 话 框 中 将 Type 选择 为 3-D Solid, $4 Element Group 选择 为 1， 将 Nodes per Element 选择 
为 8， 退 选 Wedge Volumes Treated as Degenerate 选项 ， 并 在 表格 中 输入 Volume 25 ~ Volume 
36 的 所 有 体 号 ， 单 击 Apply 按钮 。 
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为 第 二 层 土 划 分 网 格 : 将 Element Group 选择 为 2， 将 Nodes per Element 1 选择 为 8 ， 退 选 
Wedge Volumes Treated as Degenerate 选项 ， 并 在 表格 中 输入 Volume 13 ~ Volume 24 的 所 有 体 
号 ， 单 击 Apply 按钮 。 

为 第 三 层 土 划分 网 格 : 将 Element Group 选择 为 3， 将 Nodes per Element 选择 为 8 ， 退 选 
Wedge Volumes Treated as Degenerate 选项 ， 在 表格 中 输入 Volume 1 ~ Volume 12 的 所 有 体 号 ， 
单 击 Apply 按钮 。 

为 第 四 层 土 划分 网 格 : 将 Element Group 选择 为 4， 将 Nodes per Element 1 选择 为 8 ， 退 选 
Wedge Volumes Treated as Degenerate 选项 ， 在 表格 中 输入 Volume 37 ~ Volume 44 的 所 有 体 
号 ， 单 击 Apply 按钮 。 

为 第 五 层 土 划分 网 格 . 将 Element Group 选择 为 5， 将 Nodes per Element 1 选择 为 8 ， 退 选 
Wedge Volumes Treated as Degenerate 选项 ， 在 表格 中 输入 Volume 45 ~ Volume 52 的 所 有 体 
号 ， 单 击 Apply 按钮 。 

为 第 六 层 土 划 分 网 格 : 将 Element Group 选择 为 6， 将 Nodes per Element 1 选择 为 8 ， 退 选 
Wedge Volumes Treated as Degenerate 选项 ， 在 表格 中 输入 Volume 53 ~ Volume 60 的 所 有 体 
号 ， 单 击 Apply 按钮 。 

为 第 七 层 土 划分 网 格 . 将 Element Group 选择 为 7， 将 Nodes per Element 1 选择 为 8 ， 退 选 
Wedge Volumes Treated as Degenerate 选项 ， 在 表格 中 输入 Volume 61 ~ Volume 68 的 所 有 体 
号 ， 单 击 OK 按钮 。 网 格 划分 工作 完毕 。 

单 击 图 标题 、 轩 和 伍 ， 此 时 图 形 区 将 给 出 如 图 10-78 所 示 的 模型 网 格 图 ， 图 中 共 包 含 7 
个 单元 组 ， 分 别 使 用 不 同 的 颜色 来 表示 。 














A TIME 6.000 
| 

N 

A 














图 10-78 模型 网 格 图 


6. 定义 并 施加 边界 条 件 

将 土 层 左 右 两 端 设置 为 透水 边界 ， 底 部 基 宕 则 设置 为 不 透水 边界 。 对 于 透水 边界 条 件 ， 
则 应 该 将 超 孔 附 水 压力 设置 为 零 (ç a qiiid t] i p ` 
设置 边界 条 件 。 

ADINA 软件 中 默认 的 边界 就 是 不 透水 边界 。 对 于 孔 压 边界 ， 透 水 是 约束 边界 ， 不 透水 
则 是 目 由 边界 。 有 两 种 施加 透水 边界 条 件 的 方法 : 
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1) 通过 约束 边界 的 形式 施加 。 如 果 勾 选 “pore fluid pressure”， 施 加 的 孔 压 约束 则 为 透 
水 边界 。 

2) 利用 载 何 边界 中 的 “pore pressure” 来 定义 和 孔 压 边界 ， 孔 奈 为 签 则 表示 透水 边界 。 

单 击 图 标 履 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Define. .. 按钮 ， 并 按照 如 图 10-79 所 示 的 设置 来 
EX XF, YF 的 透水 边界 条 件 和 ZF 的 不 透水 边界 条 件 。 请 读者 按照 表 10-15 来 定义 模型 的 
其 他 边界 条 件 。 








Define Fixity Define Fixity = Define Fixity 


Add... | Delete | Copy... | Savi | ad | Add... | Delete | Copy... | Ive | Disca | Add... | Delete | Copy... | Savi | Jiscar | 
Fisy Neme: A = roy. | | Fiy ore: |] ao | | 12 EEG 


Fixed Degrees of Freedom- — Fixed Degrees of Freedom m Fixed Degrees of Freedom I 
[v X-Translation [ x-Rotation [ x-Translation [ x-Rotation [ X-Translation [ X-Rotation 
[ Y-Translation [ Y-Rotation fw Y-Translation [ Y-Rotation [ Y-Translation [ Y-Rotation 
[ Z-Translation [ Z-Rotation [ Z-Translation [ Z-Rotation fw Z-Translation [ Z-Rotation 
[V üvalizatior [ Beam warp Jv üvalization [ Beam Warp [v üvalization [ Beam Warp 
[^ Fluid Potential [ Temperature [ Fluid Potential [ Temperature [ Fluid Potential [ Temperature 

>” _ -€7 一 一 sx m am ss g 

( [Ç PoreFluid Pressure ` 《| |v PoreFluid Pressure W ( [ PoreFluid Pressure — à 
- == ~~ == | — 


m e = s 0 m — w = "——— a 


Cancel | Help | [5] Cancel | Help | Cancel | Help | 





图 10-79 ”边界 条 件 设 置 对 话 框 


表 10-15 边界 约束 表 

















面 ” 号 约束 条 件 面 号 约束 条 件 面 ” 号 约束 条 件 

42 X-F 45 Y-F 209 Z-F 

52 X-F 63 Y-F 217 Z-F 

60 X-F 114 Y-F 220 Z-F 
111 X-F 119 Y-F 224 Z-F 
117 X-F 128 Y-F 227 Z-F 
132 X-F 156 Y-F 232 Z-F 
152 X-F 163 Y-F 

208 X-F 219 Y-F 

216 X-F 





7. 定义 并 施加 抽水 载 丛 

定义 抽水 载 全 时 ， 既 可 以 耳 接 将 抽水 载 厨 施加 在 第 4、5、7 EWEEK 12 个 面 (Surface) 
上 ,也 可 以 直接 施加 在 这 12 个 面 (Surface) 所 对 应 的 单元 面 (Element- Face) 上 。 这 两 种 
方法 中 ， 就 界面 操作 而 言 ， 直 接 施加 在 单元 面 上 的 操作 要 更 加 方便 一 些 。 
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定义 Element- Face 面 . JE Meshing 一 上 lements 一 上 lement Face Set, 在 弹出 的 对 话 框 
中 单 击 Add... 按钮 来 定义 单元 面 组 1， 选 择 Auto- Chain Element Faces 方法 ， 在 Face Angle 
处 输入 20,， 任意 选取 抽水 井 面 附 近 的 某 一 单元 面 ， 如 图 10-80 所 示 ， 单 击 Save 按钮 后 ， 
ADINA 自动 将 相 邻 的 单元 面 Auto- Chain 到 Element- Face 添加 到 单元 面 组 1 中 ， 如 图 10-81 
HIZR o 





Define Element Face Set 





Ë d 













| m M "y 
Element Face Set Number: | 1 ”| & Mig 
oton [N "x 
Description: {NONE " s 
Method: E] Auto-Chan Element Faces v fe Element Group: | y | "a e. = 
s = z i - 
Zone: Y ka. E =. 
` a E 


[^ Select All Extemal Element Faces Except Those Specified in T able Below 


ElemenSet | - S 
Subtract from Set: | 3 Face Angle: Gp LAE. 

















Define Element Face Set 区 


Add... | Delete | Copy... | Save | Discard i H 
Element Face Set Number: f -] | expo 








Description: |NONE 
ons ; — v] Elementse [_ > 
Subtract from Set: | | Face Angle: 


[ Select All External Element Faces Except Those Specified in T able Below 








Nate; Press “AC key Io add or "S key to subtract in argue pick (p) mode 
[emen | Group# JA awe. | 
1740 4 F 
i | 
1752 4 l Import... 
1764 4 
T - | Emo. | 
1788 4 | Ces | 
1800 4 
1812 4 l Del Row | 
1824 4 ] 

1836 4 | now 
1848 4 4 
am U U U m NN 

















图 10-81 Element- Face 单元 组 (IH Auto- Chain 之 后 ) 


对 于 第 6 ERMA + J ha Ea DG ñ (Element-Face), ， 用 户 需 要 在 单元 面 组 1 中 进行 删 
除 。 按 下 Shift 键 选 中 属于 单元 组 6 的 所 有 单元 面 ， 单 击 Del Row 删除 即 可 ， 如 图 10-82 
所 示 。 
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Define Element Face Set Define Element Face Set | pefine Element Face Set 


Add... | Delete | Copy... | Save | Discard Add... | Delete | Copy... | Save | Discard Add... | Delete | Copy... | Save | Discard | OK | 


Cancel 


Element Face Set Number: np = 了 | Element Face Set Number: hn 了 | Element Face Set Number: n' 了 | 
Description: |NONE Description: [NONE Description: [NONE í í í í í 
Method: Direct Element Face Input — v Element Grd Method: Direct Element Face Input — v Element Group: >| Method: [Direct Element Face Input >] Element Group: [ " e] 
Zone: [ 可 Element Set] Zone: [| 可 Element Set: Zone; [| 本 Element Set: [ |] 
Subtract from Set: [| “| Face Angle:| Subtract from Set: | | Face Angle: : Subtract from Set: [ | Face Angle: — 


[ Select All Estemal Element Faces Except Those Specifiedil [Í Select All External Element Faces Except Those Specified in Table Below [ Select All External Element Faces Except Those Specified in Table Below 





| Note: Press "A" key to add or "S" key to subtract in marquee Note: Press "A" key to add or "S" key to subtract in marquee pick (p) mode Note: Press "A" key to add or "S" key to subtract in marquee pick (p) mode 


| 
[m a 








ajaaa S > > > 





图 10-82 Æ Element- Face 单元 面 组 1 中 删除 多 余 单 元 面 


ADINA 软件 中 规定 : 如 末了 筷 际 水 压力 为 负 ， 则 表示 单元 回 外 排水 ; 如 有 果 孔 际 水 压力 为 
正 ， 则 表示 单元 问 内 吸水 。 在 ADINA 软件 中 可 以 通过 施加 抽水 和 孔 压 (pore pressure) 或 施加 
孔 院 流速 (Pore Flow) 来 模拟 抽水 过 程 。 

本 实例 将 通过 输入 Pore Flow 来 模拟 抽水 过 程 ， 抽 水 流量 Q =938. 63m /d， 则 Pore Flow = 
938. 63/ 12 x3. 14 x0.4 x (12. 24 412. 66 +8.1)] =11.323m/d, 

单 击 图 标 强 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 载 集 类 型 为 Pore Flow, Jd Define 按钮 ， 在 Mag- 
nitude 处 输入 — 11.323 ， 单 击 OK 按钮 返回 上 一 级 窗口 。 在 Apply to 窗口 中 选择 Element- 
Face Set 并 输入 单元 面 1 的 号 ， 如 图 10-83 所 示 。 








Apply Load 


Load Type: | Pore Flow v| Load Number: 1 | Define... | 


- — “s asa 


P ad 
Apply to: ç [Element- Face Set SE: | 
- 


= -— - = 


Clear | Del Row | == 
Erie [imei rie mmc nawai 





图 10-83 EINAT 
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Kak REPE, fAJB Pñ h Ebsen e eJ W zsJLfESEUSIIBE, ce RAE YZ 平 
面 显示 网 格 模型 ARREA KOS M e Rb U. Ji W 28 2k Apa, BKE A apa 
10-84 FTIR JERAI 2k nf [A À 











A TIME 6.000 z 
PRESCRIBED 
D POREFLOW T 
TIME 6.000 


| | 11.32 
N | | J L- 


| | : I 
A = | = = 
| i ] [ | ] 
[ - | | - 
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10-84 fix A] 


8. 关闭 刚度 矩阵 特征 值 检查 
单 击 某 单 Control Solution, ， 在 弹 | 
出 的 xj 话 框 中 | A xk Connie Tren Solution Process 


When Non- Positive Definite Stiffness Ma- General 
I Fs i Equation Solver: Iterative Solver Settings.. 
trix Encountered, WK] 10-85 所 示 ， 设 quauon [Sparse - 


ERER 寺 征 值 非 正 定 后 ， 继 续 进 行 计 does E LL T. Bestatánsysis 


算 ， 这 样 做 的 原因 是 : 在 多 孔 介 质 分 e Contrue Even When NonPosiive ~ gemeni Subgroups..| 
析 中 ， 由 于 孔 阶 水 压力 的 存在 ， 刚 度 s 
矩阵 特征 值 一 般 将 出 现 负 值 。 | m 


9. 定义 时 间 步 和 步 数 eaionMethod， | ^ Stifness Steps 
HE PR Control 一 Time Step, 在 Iteration Tolerances... | Equilibrium Steps 
弹出 的 对 话 框 中 定义 时 间 步 长 为 0. 2d， 
l ae id 图 10-85 “关闭 刚度 矩阵 特征 值 检查 


10.5.3 求解 


单 击 菜单 File 一 Save (或 图 标 贺 ) ， 将 文件 保存 为 02_well- point. in 。 FÉ E Bñ. Solution 一 > 
Data File/Run. (或 图 标 苞 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 文件 名 02_well-point， 同 时 勾 选 Run 
Solution 和 Automatic Memory Allocation 选项 ， 单 击 保存 按钮 ， 并 等 待 分 析 结 束 。 

10.5.4 后 处 理 


程序 模块 选择 为 Post 一 Processing。 单 击 菜 单 Pile 一 Open (或 图 标 医 ) 来 打开 结果 文件 
02_well- point. por, 
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查看 模型 Z 方向 位 移 云 图 : 单 击 图 标 加 和 国 ， 人 然后 单 击 图 标 [不 显示 单元 组 的 网 格 轮 记 
线 。 单 击 图 标 辆 ， 并 将 Band Plot Variable 设置 为 (Displacement: Z- DISPLACEMENT) ， 单 击 
OK 按钮 。Z 方向 位 移 表 示 抽 水 6d 所 引起 的 附加 变形 ， 图 形 区 将 给 出 如 图 10-86 所 示 的 Z 方 
IH] DL zs AS 





A TIME 8.000 z 


B) 0 
| rua 
A 0.01286 
N NODE 11672 
MINIMUM 


X -00460 


A — i». NODE 3626 
" | i 2 


Z-DISPLACEMENT 
TIME 5.000 


上 0.000800 
-— Q.O0000 


— -0.00800 
-Q-01600 
-0-02400 
-0.03200 


-OD 














图 10-86 ”整体 模型 Z 方 向 位 移 云 图 


单 击 图 标本 ， 并 将 Type 设置 为 Cutting Plane， 将 Type 选择 为 Cutting Plane, MATA Defined 
by 选择 为 X-Plane， 将 Below the Cutplane 设置 为 Display as Usual 来 进行 切面 查看 ， 单 击 OK 
按钮 。 切 片 结 末 如 图 10-87 所 示 。 





A TIME 6.000 7 
D x y 
N 
A 


MAXIMUM 
A 0.01296 
NDDE 12175 
MINIMJM 
X -0.04607 
NODE 3747 


Z-DISFLACEMENT 
TIME 6.000 


F 0.600800 
=- O.-D0000 


— -0.00800 


-0-0 1600 
一 -0-02400 
-0.03200 
-O.O4000 


图 10-87 ”模型 Z 方 问 位 移 云 图 的 切面 查看 结 














单 击 图 标 克 ， 并 将 Below the Cutplane 设置 为 Do not Display , 将 Above the Cutplane 设置 
为 Do not Display, 退 选 Display the Plane (s) 进行 切片 查看 。 单 击 图 标 绰 在 YZ 平面 显示 结 
果 ， 如 图 10-88 所 示 。 

查看 孔 压 云图 : 单 击 图 标本 进入 Modify BandPlot 对 话 框 ， 将 Band Plot Variable 设置 为 
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A TIME 6.000 z 
MAXIMUM 


i A 001286 
D NODE 12140 l 


| MINIMUM 
| s -0.04607 


N 
A 


NODE 3623 








图 10-88 模型 Z 方 向 位 移 云 图 的 切片 查看 结果 (YZ 平面 ) 








(Stress; PORE- PRESSURE)， 单 击 OK 按钮 。 图 形 区 将 给 处 如 图 10-89 所 示 的 孔 压 云图 的 切 
片 查看 结果 。 





A TIME 6.000 z 
MAXIMUM 


A 90307. |. 
B) NODE 12140 i 


| MINIMUH 
| 3 -0.001953 
NODE 13796 (0.000) 





图 10-89 模型 孔 压 云图 的 切片 查看 结 


提示 : ADINA 软件 中 的 Pore Pressure 指 的 是 超 静 孔隙 压力 ， 

查看 地 面 沉 降 路 径 曲 线 : 单 击 某 单 Definitions >Model Line 一 Node， 在 弹出 的 对 话 框 中 
单 击 Add... 按钮 ， 在 右 侧 表格 中 选择 下 图 虚线 包围 区 内 路 径 上 的 所 有 节点 Node 127 , 
331 313, 295. 277. 259, 241. 1084 ~ 1095, 1948 ~ 1959 (如 图 10-90 所 示 ) ， 单 击 
OK 按钮 。 

单 击 网 标题 来 清除 当前 屏幕 显示 ， 再 单 击 某 单 Graph Response curve (model Line) ， 在 
弹出 的 窗口 中 选择 纵 坐 标 Displacement 中 的 Z- DISPLACEMENT, ih OK 按钮 。 此 时 ， 图 形 
区 中 将 给 出 如 图 10-91 所 示 的 沉降 路 径 曲线 图 。 
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图 10-90 ”定义 节点 的 路 径 线 


LINE GRAPH 


* Line DIP[AN 


Z-DISPLACEMENT 





DISTANCE 





图 10-91 地 面 Z 方 向 沉降 路 径 曲 线 图 


10. 5.5 应 用 推广 


本 实例 是 ADINA 软件 对 和 宕 土 类 多 孔 介 质 材料 的 一 种 应 用 。 只 要 实际 工程 问题 中 包含 了 
多 孔 介 质 属性 ， 则 对 于 固 结 沉 降 、 水 土 耦合 等 罕 土 类 问题 都 可 以 直接 在 ADINA 软件 的 结构 
模块 (Structures) 中 进行 分 析 。 


10.5.6 注意 事项 


ADINA 软件 中 的 孔 辽 介质 属性 能 够 用 于 固 结 分 析 ， 并 且 其 理论 依据 包含 了 Biot 固 结 理 
论 。 男 外 ， 在 ADINA 软件 中 用 孔 际 介质 问题 时 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 孔 际 介质 可 应 用 于 不 排水 分 析 ( 即 静态 孔 际 流动 )、 静 力 固 结 分 析 、 动 力 固 结 分 析 
或 膨胀 分 析 ， 但 不 能 在 显 式 动力 分 析 中 运用 。 

2) 在 用 孔 际 介质 进行 固 结 分 析 时 ， 默 认 状 态 下 边界 为 不 排水 边界 ， 排 水 边界 条 件 可 通 
过 pore pressure ZX fu] 3 E X. . 
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3) 和 孔 际 介质 属性 只 能 用 在 2D 和 3D 实体 单元 分 析 上 ， 在 这 些 单元 的 角 市 点 处 合 有 了 筷 际 
水 压力 ， 对 于 蜗 阶 单元 的 筷 际 水 压力 值 通 过 插值 计算 求 得 ， 在 结果 后 处 理 中 可 在 STRESS 项 
下 的 PORE_PRESSURE 输出 。 

4) 由 ADINA 软件 中 的 本 构 方程 及 几何 方程 可 知 : 孔 际 介质 属性 不 仅 可 用 于 线 弹 性 模型 
材料 分 析 ， 也 可 用 于 其 他 非 线 弹性 材料 、 弹 塑性 材料 模型 分 析 。 

5) ADINA 软件 中 的 孔 际 介质 属性 不 仅 可 应 用 于 小 变形 分 析 ， 也 可 应 用 于 大 变形 分 析 ， 
在 对 大 位 移 / 小 应 变 问 题 分 析 时 一 般 采 用 TL (total lagrangian) 公式 求解 ， 在 对 大 位 移 / 大 应 
变 问 题 分 析 时 一 般 采 用 ULH (updated lagrangian hencky) 公式 求解 。 

6) 在 和 孔 际 介质 的 分 析 中 ， 由 于 整体 刚度 矩阵 不 再 是 正定 的 ， 因此， 需要 在 求解 过 程 中 
设 定 刚 度 和 矩阵 非 正 定 后 仍 继续 进行 计算 。 

7) 孔 际 介质 在 用 于 固 结 问题 分 析 中 ， 合 理 的 时 间 步 选择 很 重要 ， 建 议 参 考 一 些 相关 文 
献 对 时 间 步 选择 的 说 明 。 

8) ADINA 软件 中 渗透 系数 采用 的 有 效 闯 透 系数 ， 在 国际 标准 单位 制 下 (m. s, kg) Z 
透 系数 (单位: ms) 除 以 水 的 重度 9800 (单位 : m s/kg) 作为 有 效 渗透 系数 值 输入 即 可 。 


10.6 水 下 沉 箱 抗震 及 冲击 ARE) 分 析 























10. 6.1 问题 描述 


本 实例 将 对 某 水 下 方形 沉 箱 进行 抗震 及 波浪 冲击 
分 析 ， 模 型 示意 图 如 图 10-92 所 示 。 

通过 学 习 本 实例 ， 谈 者 可 以 掌握 下 列 功 能 : 

1) 如 何 处 理 流 固 耦 合 FSI 类 型 问题 。 

2) 如 何 模拟 波浪 神 击 过 程 。 

本 实例 第 1 步 将 建立 几何 模型 ， 对 应 的 命令 流 文 
件 为 010_model. in; 建立 结构 模型 边界 条 件 、 施 加 载 
何以 及 定义 接触 的 命令 流 文件 为 O11. model. str- ini- 
tial. in; 建立 流体 模型 边界 条 件 的 命令 流 文件 为 012_ 
model_cfd- initial. in。 第 2 步 分 别 建立 结构 和 流体 的 抗 图 10-92 方形 沉 箱 示 意图 
震 模 型 ， 对 应 的 命令 流 文件 分 别 为 021 . Earthquake _ 
str. in 41022. Earthquake cfd. in, 58 3 步 则 分 别 建立 结构 和 流体 的 波浪 冲击 模型 ， 对 应 的 命 
令 流 文件 分 别 为 031. Wavequake. str. in 41 032, Wavequake. cfd. in, 文本 文件 3050. 002. 0050 — 
01. txt 提供 了 抗震 分 析 所 和 需要 的 地 震 加 速度 时 程 数据 。 上 述 文件 均 保存 在 随 书 光盘 的 文件 夹 \ 
10-6\in_model\ 中 ， 


10.6.2 流 固 耦 合 抗 震 分 析 


1. 前 处 理 
1) 进入 结构 分 析 模 块 。 
启动 ADINA- AUI 从 程序 模块 的 下 拉 式 表单 中 选择 ADINA Structures, 
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单 击 图 标 四 来 清除 图 形 区 中 的 信息 并 创建 一 个 新 模型 。 单 击 图 标 医 来 打开 命令 流 文件 
011_model_str- initial. in, 

2) 设置 求解 控制 。 

求解 控制 : 将 分 析 类 型 选择 为 Dynamics- Implicit 分 析 。 

打开 流 固 耘 合 FSI. 在 类 型 栏 内 打开 FSI 选项 。 

打开 目 动 时 间 步 : 单 击 图 标 团 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 色 选 Use Automatic Time- Stepping 选 
项 ， 单 击 右 侧 的 加 按钮 ， 将 弹出 Automatic Time-Stepping 对 话 框 ， 将 Maximun Subdivisions 
Allowed 设置 为 100。 

打开 线性 搜索 选项 : PB. FB. Control Solution Process ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Iteration 
Method ， 将 Use of Line Searches 设置 为 Yes， 并 在 Maximun Number of Iterations 处 输入 30。 

定义 时 间 步 : 单 击 菜单 Control Time Step 来 定义 时 间 步 长 0.02， 共 计算 2000 步 。 

设置 结果 输出 控制 : Ri Control 一 Porthole (. por) 一 Time Steps (Nodal Results) , 
在 弹出 的 对 话 框 中 依次 输入 1、1、2000、10， 并 将 Copy Time Step Blocks To Element Results 
设置 为 Copy over if it is Empty. 

3) 定义 并 施加 地 震波 。 

定义 地 震波 的 时 间 函 数 : ADINA 软件 中 不 同方 辐 的 地 震 加 速度 均 通 过 时 间 子 数 曲 线 的 
方式 来 输入 。 需 要 注意 的 是 : 时 间 函 数 中 的 Value 指 的 是 比例 因子 ， 在 不 同时 刻 对 加 速度 载 
fuf «E X. "HH Magnitude 进行 放大 或 缩小 。 首 先 输 入 不 同方 同 的 Time Function， 对 应 的 操作 如 
F: 单 击 Control Time Function... ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add... 按钮 ， 然 后 单 击 Import 
选择 地 震波 文件 a050 002 0050 01.:xt, LA A X 方向 的 地 震 加 速度 曲线 ， 如 图 10-93 
IT 











Define Time Function 
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图 10-93 输入 X 方 向 地 震 加 速度 曲线 


XE XJ ETUR: 单 击 图 标 缠 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 载 集 类 型 选择 为 Mass Proportion ， 单 
击 Define 按钮 : 在 弹出 的 对 话 框 中 š 将 Magnitude 输入 0.01 : 确认 Direction Vector F BJ X Jg 
1, Y j Z 239 0, 将 Interpret Loading as (for potential- based fluid element only) 选择 Groud 
Acceleration, WHK] 10-94 所 示 。 

当 返 回 到 Apply Load 窗口 时 ， 将 Load Number 选择 为 2， 在 表格 第 一 行 输入 2， 载 谷 数 
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与 时 间 PR 数 的 对 应 X ES 如 图 10-95 Define Was=-Proportional Load 


BUR. 
4) 对 结构 施加 FSI 边界 。 [F i= == 


单 击 菜单 Model— Boundary Con- hass-Proportional Load Number: [| zl 
ditions— FSI Boundary... ， 在 弹出 的 Help | 


Magnitude: (0.01 


对 i 框 P 5 击 Add... J: ll 来 jE X Direction Vector 

Y| Ju y 
Boundary Number 1， 将 Type EB 为 r , 三 P m~~ 
Surfaces, f Import. .. 来 导入 文件 
fsi- boundary- str OI . txt ( 保存 F 随 书 Interpret Loading as [Far potential-based fluid element only] 
光盘 的 文件 夹 \10-6\ in model Ñ 中 ) > C Body Force (* Ground Acceleration 


如 图 10-96 左 图 所 示 ,， 单 击 Save 
按钮 。 图 10-94 定义 X 方 向 的 地 震 加 速度 载荷 

单 击 Add... 按钮 来 定义 Boundary 
Number 2, 将 Type WEN Surfaces, Pi Import. .. 按钮 来 导入 文件 fsi- boundary- str_02. txt ( 保 


存 于 随 书 光盘 的 文件 夹 \10-6\in_model\ 中 )， 如 图 10-96 右 图 所 示 ， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 








åpply Load (x) 
- — 
z[MassPopotiona — =] LosdNurtper D ” 国 Deine... | 
Load Type: | Mass Proportional Y ed A 2 Ë 
Apply to: [Model -] 





民 

Add. | Delete | Copy.. | Save | Discard | ok | 
Cancel 

Boundary Number: [2 ~| Appl to: [Surfaces ~] 


Del Row | Ins Row | | 


fsi-boundary-str 02.txt 












fsi-boundary-str 01.txt 














图 10-96 为 结构 施加 FSI 边界 
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5) 定义 材料 。 

定义 混凝土 弹性 材料 属性 . FÉ AL ERMI, 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Elastic lsotropic 按钮 ， 
在 Define Isotropic Linear Elastic Material 对 话 框 中 单 击 Add... 按钮 来 定义 材料 1, TE Young's 
Modulus 处 输入 3. 25 E10, Æ Poisson's ratio 处 输入 0. 167, ， 在 Density 处 输入 1500， 单 击 Save 
按钮 。 

定义 坝 基 弹性 材料 属性 : TE Define Isotropic Linear Elastic Material 对 话 框 中 单 击 Add... 
按钮 来 定义 材料 2， 在 Youngs Modulus 处 输入 2.5 E10, TE Poisson's ratio 处 输入 0.167， 在 
Density 处 输入 1000 ， 单 击 Save 按钮 。 

ENEA (f 头 ) 弹性 材料 属性 ;在 Define Isotropic Linear Elastic Material 对 话 框 中 单 
ii Add... 按钮 来 定义 材料 3， 在 Youngs Modulus 处 输入 3.0 E10， 在 Poisson's ratio 处 输入 
0.167, fE Density 处 输入 1000， 单 击 OK 按钮 和 Close 按钮 退出 对 话 框 。 

提示 : 对 于 水 下 结构 需 按 照 浮 容重 来 考虑 。 

6) 定义 单元 组 。 

对 于 刚才 定义 的 3 种 材料 可 以 定义 6 个 单元 组 ， 分别 为 箱底 、 箱 体 、 箱 内 抛 石 、 箱 盖 、 
坝 基 、 基 和 宪 。 将 相同 材料 定义 成 两 个 或 多 个 单元 组 ， 这 o 后 处 理 时 对 不 同 
部 位 可 以 按照 不 同 单元 组 进行 显示 查看 。 

定义 箱底 单元 组 : 单 击 菜单 Meshing Element Group (或 图 标本 )， 在 弹出 的 定义 单元 
组 对 话 框 中 单 击 Add... 按钮 ， 定 义 单元 组 1, 将 Type 选择 为 3D Solid, 将 Default Material 
选择 为 1， 单 击 Save 按钮 。 

定义 箱 体 单元 组 : 单 击 Add... 按钮 ， 定 义 单 元 组 2， 将 Default Material 选择 为 1， 单 击 
Save 按钮 。 

定义 箱 内 抛 石 单元 组 : 单 击 Add... 按钮 ， 定 义 单元 组 3， 将 Default Material 选择 为 3， 
单 击 Save TEIL, 

定义 箱 盖 单元 组 : 单 击 Add... 按钮 ， 定 义 单元 组 4， 将 Default Material 选择 为 1， 单 击 
Save 按钮 。 

定义 坝 基 单元 组 : 单 击 Add... 按钮 ， 定 义 单元 组 5， 将 Default Material 选择 为 2， 单 击 
Save 按钮 。 

定义 基 大 单元 组 : 单 击 Add... 按钮 ， 定 义 单元 组 6， 将 Default Material 选择 为 3， 单 击 
OK Zl 

7) 划分 网 格 。 

划分 箱底 的 网 格 : PE loe PB. Meshing Create Mesh— Volume (或 图 标 硕 ) ， 在 弹出 的 对 
话 框 中 将 Type 选择 为 3-D Solid， 将 Element Group 选择 为 1， 将 Nodes per Element 选择 为 8， 
退 选 Wedge Volumes Treated as Degenerate ， 并 在 表格 中 输入 Volume 1 ~ Volume 86 (应 用 Auto 
功能 ) ， 单 击 Apply 按钮 。 

划分 箱 体 的 网 格 . 将 Element Group 选择 为 2， 将 Nodes per Element 选择 为 8， 退 选 
Wedge Volumes Treated as Degenerate， 在 表格 中 输入 Volume 87 ~ Volume 107 (应 用 Auto 功 

， 单 击 Apply 按钮。 

划分 箱 内 抛 石 的 网 格 . 将 Element Group 选择 为 3， 将 Nodes per Element 1 选择 为 8 ， 退 选 
Wedge Volumes Treated as Degenerate， 在 表格 中 输入 Volume 108 ~ Volume 115 (应 用 Auto 
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能 ) ， 单 击 Apply 按钮 。 

划分 箱 盖 的 网 格 : 将 Element Group 选择 为 4， 将 Nodes per Element 选择 为 8， 退 选 
Wedge Volumes Treated as Degenerate， 在 表格 中 输入 Volume 116 ~ Volume 164 (应 用 Auto JJ 
能 ) ， 单 击 Apply 按钮 。 

划分 坝 基 的 网 格 ， 将 Element Group 选择 为 5， 将 Nodes per Element 选择 为 8， 退 选 
Wedge Volumes Treated as Degenerate, ERI PHA Volume 65; 将 Nodal Coincidence 选择 为 
No Checking, Jt; Apply 按钮 。 

划分 基 贿 的 网 格 : 将 Element Group 选择 为 6， 将 Nodes per Element 选择 为 8， 退 选 
Wedge Volumes Treated as Degenerate， 在 表格 中 输入 Volume 166; 将 Nodal Coincidence 选择 
为 All Generated Nodes， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 

8) 生成 ADINA 结构 求解 文件 。 

单 击 图 标 图 ， 将 数据 库 保 存 到 文件 021, Earthquake, str. idb 中 。 生 成 ADINA 结构 求解 文 
件 的 操作 如 下 : 单 击 图 标 辆 ,在 弹出 的 对 话 框 中 将 文件 名 设置 为 021_Earthquake_str， 确 认 
没有 勾 选 Run Solution 选项 后 单 击 Save 按钮 。 

9) 进入 流体 分 析 模 块 。 

启动 ADINA- AUI， 从 程序 模块 的 下 拉 式 菜单 中 选择 ADINA CFD, 

单 击 图 标 加 清除 图 形 区 中 的 信息 ， 并 创建 一 个 新 模型 ， 单 击 图 标 巷 打开 命令 流 文件 012_ 
model. cfd- initial. in, 

10) 设置 求解 控制 。 

求解 控制 : 将 分 析 类 型 选择 为 Transient。 

打开 流 固 耦合 FSI; 在 类 型 栏 中 打开 FSI 选项 。 

选择 3D 分 析 但 不 进行 传 热 分 析 : SB lo B. Model 一 Flow Assumptions, ， 在 弹出 的 对 话 框 
中 将 Flow Dimension 选择 为 3D， 退 选 Includes Heat Transfer, 

打开 目 动 时 间 步 : 单 击 图 标 国 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 勾 选 Use Automatic Time- Stepping, 

选择 FCBI-C 单元 算法 : PHF 3 Control Solution Process， 将 Flow- Condition- Based 
Interpolation Element 设置 为 FCBI-C ; 单 击 Outer Iteration ， 再 单 击 Advanced Settings , ZJ 3c 
Use Pressure- Implicit with Splitting of Operators ( PISO) Scheme 选项 。 

定义 时 间 步 : HFR Control Time Step， 在 弹出 的 对 话 框 中 定义 时 间 步 长 0.02， 共 
计算 2000 步 。 

结果 输出 控制 单 击 亲 单 Control —Porthole (. por) 一 Time Steps (Nodal Results) ， 在 弹 
出 的 对 话 框 表格 的 第 1 行 依 次 输入 1、1、2000、10， 并 将 Copy Time Step Blocks To Element 
Results 设置 为 Copy over if it is Empty, 

11) 对 流体 施加 FSI 边界 。 

单 击 荣 单 Model 一 Special Boundary Conditions ( =% A pRS8E), ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 
Add... 按钮 来 定义 Boundary Number 1， 将 Type 设置 为 Fluid- Structure Interface， 将 Apply to 
设置 为 Surfaces， 确 认 Fluid- Structure Boundary # 处 为 1， 在 表格 中 依次 输入 Surface 的 面 号 : 
607. 608. 609. 610. 677, 679, 683, 673 (如 图 10-97 所 示 ) ， 单 击 OK 按钮 。 

单 击 Add... 按钮 来 定义 Boundary Number 2， 将 Type 设置 为 Fluid- Structure Interface, 
将 Apply to 设置 为 Surfaces, TE Fluid- Structure Boundary # 处 输入 2， 在 表格 中 依次 输入 Sur- 
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Define Special Boundary Condition 
Add... Delete | Copy... | Save | Di ard | 

Condition Number: FM ~ | 

Apply to: [Surfaces — v] Bop |. 可 


— Apply to Following Entities- 


uto... | I Import... | Ex xpott... | Clear | DalRow| zm 
ERE M m 






































图 10-97 


face 的 面 号 . 622. 623. 631. 


DELADE, 2g Boundary Condition 





Condition Number: 下 Type: 
Apply to: [Surfaces "| Body tt: | Y | 可 


Apply to Following Entities 


Auto... | Import... | Egpot... Clear | Del Row Ins Row| 
NENNEN INNEN — a 


jo 
0 
0 
Zo 
0 
0 
lo 


Type: [Fluid-Structure Interface v | 





Fluid-Structure Interface 
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此 与 结构 模型 的 
FSI 边 界 相对 应 


Fluid-Structure Boundary #: 


À fluid-structure boundary with this # 
must be defined in the structure model. 


Velocity at FSI Boundary: [Conventional -| 


— Slip Condition — 
(* No 
C Yes 


— Tangential Velocity 


Magnitude: fo Time Function: lp -| 图 


— Normal to Plane Formed by Boundary Normal and T angent- 


— Position of Origin of Rotation 


xe vp o z — - 


— Thermal Condition 


Type: [Local Heat Flux -| Value: [0 
Time Function: [0 -| nm 


定义 FSI 边界 1 


636. 672. 676. 684, 678, ， 如 图 10-98 所 示 ， 单 击 OK 按钮 。 


此 与 结构 模型 的 
FSI 边 界 相对 应 


Fluid-Structure Boundary t 


Å fluid-structure boundary with this # 
must be defined in the structure model. 


Velocity at F5] Boundary: [Conventional ”| 


Tangential Velocity 
Magnitude: | Time Function: | - | Bi 


Normal to Plane Formed by Boundary Normal and T angent 
xp vp zh 
Position of Origin of Rotation 

xh | vp zh -. 
Thermal Condition 


Type: [Local Heat Flux ~] Value: fo 
Time Function: [D v] 图 


Slip Condition 
(* No 
C Yes 


图 10-98 定义 FSI 边 界 2 
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12) 对 流体 施加 上 自由 液 面 边界 。 

单 击 Add... 按钮 来 定义 Boundary Number 3， 将 Type 设置 为 Free Surface， 将 Apply to ix 
置 为 Surfaces， 在 表格 中 依次 输入 Surface 的 面 号 : 628. 626. 635. 620. 652. 648. 642, 
637 、668 653, 658. 662, ， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 

13) 定义 流体 材料 。 

定义 流体 材料 : 单 击 Manage Materials KPRM, Hf Constant 按钮 ， 增 加 流体 材料 I, 
把 Viscosity 设置 为 0.001， 把 Density 设置 为 1000， 在 Acceleration due to Gravity HJ Y 栏 输入 
-10， 单 击 OK, 


Define Naterial with Constant Properties 


Add... | Delete | Copy... | 


Material Humber: [ "| ES 
viscosity: [o.oo Thermal Conductivity: 
Specific Heat: fo Coef. of Volume E«pansion: 
Density: [1000 Reference Temperature: 


[ Acceleration due to Gravity Rate of Heat Generated/ll nit V alume: 


Coet. of Surface Tension: 
Fluid Bulk. Modulus: 


Specific Heat at Constant Volume: | 


Description: (MONE 





图 10-99 定义 流体 材料 属性 


14) 定义 流体 单元 组 。 

定义 流体 单元 组 的 操作 如 下 : 单 击 菜 单 Meshing 一 Element Group. (或 图 标本 ) ， 将 弹出 
定义 单元 组 对 话 框 。 单 击 Add... 按钮 来 定义 单元 组 1， 将 Type 选择 为 3D Fluid, Xf Default 
Material 选择 为 1， 单 击 OK 按钮 。 

15) 划分 流体 网 格 。 

划分 流体 的 网 格 : 单 击 菜单 Meshing 一 Create Mesh 一 Volume (或 图 标 阐 )， 在 弹出 的 对 
话 框 中 将 Type 选择 为 3-D Fluid, 3# Element Group 选择 为 1， 将 Nodes per Element 选择 为 8， 
退 选 Wedge Volumes Treated as Degenerate， 并 在 表格 中 输入 Volume 167 ~ Volume 186 (应 用 
Auto 功能 ) ， 单 击 OK 按钮 。 

16) 生成 ADINA 流体 求解 文件 。 

单 击 图 标 贺 ， 将 数据 库 保 存 到 文件 022_Earthquake_cfd. idb 中 。 生 成 ADINA 流体 求解 文 
件 的 操作 如 下 : 单 击 图 标 蕊 ， 并 将 文件 名 设置 为 022_FEarthquake_cfd， 确认 没有 义 选 Run 
Solution, ， 并 单 击 Save 按钮 。 

2. 求解 

进行 流 固 耦合 FSI 求解 : 单 击 菜单 Solution Run ADINA-FSIL .. ， 在 弹出 的 ADINA- FSI 
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对 话 框 中 单 击 Start... 按钮 ， 并 选中 前 两 次 生成 的 求解 文件 021_Earthquake_str. dat 和 022_ 
Earthquake. cfd. dat, 再 次 单 击 Start 按钮 即 可 进行 FSI 求解 ， 如 图 10-100 所 示 。 
TÍ ADINA-FSI - Version 8.6.3 

start.. L | Start an ADINA-FSI Job 
m — — i ; 
No Job Running Sike Md): | C) 1n model "| m E3 


4 021 Farthquake str. dat 
€ 022 Earthquake cfd. dat 


TiS (N): ("021 Earthquake str. dat" "022 Earthquak 
AEPEZSRH (T): [ADINA/ADINA-F Input Files (X. dat) ”| 取消 | 


Note: Hold Ctrl key to select 2 files for ADINA-FSI analysis 


Options 


Number of Processors: [1 to 4] [2 Run: [Normal FSI d 
[Memory for Sparse Solver >| [2 [Ge -| [ Automatic 


Memory for Storing Model Data: [160 [MB - System Info ... | 





图 10-100 设置 FSI 计算 对 话 框 


3. 后 处 理 

程序 模块 选择 为 Post Processing, HKA File 一 Open (或 图 标 苹 ) ， 依 次 打开 结果 文 
f 021. Earthquake. str. por 和 022_Earthquake_cfd. por， 这 样 做 可 以 在 后 处 理 时 同时 查看 结构 
和 流体 的 分 析 结 果 。 例 如 ， 图 10- 101 为 结构 和 流体 网 格 的 变形 情况 ， 图 10- 102 为 只 包含 结 
构 场 的 最 大 主 压 应 力 云图 ， 图 10- 103 为 只 包含 流体 场 速 度 矢量 图 。 此 外 ， 还 可 以 单 击 制作 
动画 图 标 融 ， 通 过 动画 来 查看 整个 抗震 过 程 ， 结 采 图 片 和 动画 保存 于 随 书 光盘 的 文件 夹 \10-6\ 
结果 图 片 及 动画 \Earthquake\ 中 。 
10.6.3 流 固 耦合 波 溪 冲 击 分 析 

1. 前 处 理 

1) 进入 结构 分 析 模 块 。 

启动 ADINA- AUI 从 程序 模块 的 下 拉 式 表单 中 选择 ADINA Structures, 

单 击 图 标 加 来 清除 图 形 区 中 的 所 有 信息 并 创建 一 个 新 模型 ; 单 击 图 标 蕊 ， 打 开 命 令 流 文 
件 021 . Earthquake. str. in, 

2) JW ER HL zen] o 

对 目录 树 中 Loading HJ Z4 2 JE BER 8E, "iu Delete... MIRER, Uf 10- 
104 所 示 。 

3) 设置 造 波 。 

ADINA 软件 中 可 使 用 多 种 制造 波浪 的 方法 。 目 前 ， 沼 用 的 方法 是 通过 在 流体 开口 区 施 
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TIME 39.82 


DISP MAL 800.0 





图 10-101 查看 网 格 变形 情况 (放大 了 800 1%) 





TIME 39.82 


SMDOTHED 
SMA-PS 
FST CALC 
TIME 33.22 


NDE 2146 








图 10-102 ”结构 最 大 主 压 应 力 云图 


加 周期 性 变化 的 速度 来 制造 波浪 ; 此外， 波浪 还 可 以 看 做 是 流体 开口 区 的 结构 周期 性 压缩 运 
动 所 造成 的 ， 此 处 将 使 用 后 一 种 方法 进行 造 波 。 此 相当 于 在 流体 最 左 端 包含 一 周期 运行 的 结 
构 进 行 压缩 造 波 ， 因 此 需要 在 流体 最 左 端 再 建立 结构 的 模型 。 

对 线 856 1 Y 7; I] rfi 40 米 来 生成 面 Surface 702， 并 将 其 网 格 划分 的 份 数 设置 为 1 份 。 
此 处 将 通过 该 面板 的 周期 转动 压缩 波浪 来 造 波 ， 由 于 该 面板 仅 起 造 流 的 作用 ， 故 其 网 格 可 以 
划分 得 比较 粗 。 

单 击 菜 单 Control Time Function, 弹出 对 话 框 ， 单 击 Add. .. 按钮 ， XE X. If JR] KIZ 3 I 对 
话 框 的 表格 按照 表 10-16 来 定义 。 

单 击 图 标注 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 将 载荷 类 型 选择 为 Displacement， 单 击 Define 按钮 ， 
在 弹出 的 对 话 框 中 ， 单 击 Load Number 右 侧 的 Define 按钮 ， 弹 出 对 话 框 ， 将 Prescribed Val- 
ues of Rotation 下 的 Z 输 入 —0.45, 单 击 OK。 将 Apply to 选择 Line， 在 表格 的 第 1 ÍT, 将 
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TIME 39.82 


NELOCITY 
TIME 39.82 


| 0.006767 


PORRAL 





图 10-103 流体 的 速度 矢量 图 


Site # 输 入 856, Time Function 选择 3 (zs EKAP E m Element Group 


照 时 间 函 数 3 来 施加 ) ， 过 程 如 图 10-105 所 示 。 。 monu 
4) 定义 面板 弹性 材料 属性 。 ea 
Hh ERM, E i h BS SE P Hd; Elastic x -H 
Isotropic TZ #H, 4E Define Isotropic Linear Elastic — — 


Material 对 话 框 中 单 击 Add... 按钮 来 定义 材料 4， 
在 Young's Modulus 处 输入 2.0 E15 ， 单 击 OK 按钮 。 图 10-104 ”删除 地 震 载 全 


表 10-16 RTEA 3 















3 8.5 0 
4 12. 75 l 
6 21.25 1 
7 25.5 0 


提示 ， 此 处 将 该 面板 材料 的 弹性 模 量 设置 为 钢材 的 10000 倍 ， 故 可 以 将 该 面板 当做 
刚体 。 

5) 定义 面板 的 单元 组 。 

单 击 末 单 Meshing — Element Group ( 2X KIr), ， 将 弹出 定义 单元 组 对 话 框 。 单 击 
Add... 按钮 ， 定 义 单元 组 7, 将 Type 选择 为 Shell， 将 Default Material 选择 为 4， 将 Kinematic 
Formulation 的 Displacement 设置 为 Large (如 图 10-106 所 示 ) ， 单 击 OK 按钮 。 

6) 划分 面板 的 网 格 。 

FÉ AER Meshing— Create Mesh 一 Surface (9X [E pg), ， 在 弹出 的 对 话 框 中 将 Type 设置 
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Apply Load E 
Load Type: [Displacement -| Load Number. [ >| à 





Define Displacement 


Add... | Delete | Copy... | vi | td | 
Displacement Number: 1 了 | 


Prescribed Values of Translation 


x [0 -] Y: [o ”| Z fo ”| 








Apply to: Line 


Clear | Del Row | Ins Row | 
| | Site # |Relative ro [Time Fünction...| Arrival Time|Spatial Function... 
l ] 加 idi K ç | Ü | 


0.0 














Un ^ 


* * 
- * 
w unan... 








Prescribed Values of Rotation 


x o: vB =l zT 





Define Element Group 


Group Number: [7 =| Type: [Shel 了 

Basic | Advanced | 

Description: [NONE — 0 00000000000 
Default Material 


Default Element Thickness: fi 
Number of Layers: [ ins: [Defaut ”| 





Element Result Output- 1 r integration through Shell Thickness —— 
(€ Stresses/Strans C NodalForces Integration T ype: [Gauss E | 


Print: [Defaut | Save: [Defaut >| Integration Order: [2 >| 





图 10-106 定义 面板 单元 组 对 话 框 


为 Shell， 将 Element Group 选择 为 7， 将 Nodes per Element 选择 为 4， 双 击 表 格 进 入 图 形 区 来 
选择 混凝土 所 在 的 面 (Surface) ， 也 可 以 在 表格 中 直接 输入 该 面板 的 面 号 : 702， 单 击 OK f 
钮 退出 对 话 框 。 

对 该 面板 施加 FSI 边界 . 单 击 菜单 Model 一 Boundary Conditions FSI Boundary... , 在 弹 
出 的 对 话 框 中 单 击 Add... 按钮 来 定义 Boundary Number 3， 将 Type 设置 为 Surfaces, ， 并 输入 
Surface 面 号 702， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 
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7) 修改 时 间 步 。 

单 击 某 单 Control 一 Time Step， 在 弹出 的 对 话 框 中 修改 时 间 步 长 为 0.1， 共 计算 255 zL. 

8) 生成 ADINA 结构 求解 文件 。 

单 击 图 标 豆 ， 将 数据 库 保 存 到 文件 031. Wavequake. str. idb 中 。 生 成 ADINA 结构 求解 文 
件 的 操作 如 下 : 单 击 图 标 区 并 将 文件 名 设置 为 031_Wavequake_str， 确 认 没 有 勾 选 Run Solu- 
tion 后 ， 单 击 Save 按钮 。 

9) 进入 流体 分 析 模 块 。 

启动 AIDNA- AUI， 从 程序 模块 的 下 拉 式 菜单 中 选择 ADINA CFD, 

单 击 图 标 四 来 清除 图 形 区 中 的 信息 并 创建 一 个 新 模型 ， 单 击 图 标 医 来 打开 命令 流 文件 
022, Earthquake. cfd. in; 

10) 修改 流体 模型 的 边界 条 件 。 

对 于 波浪 冲击 ， 按 照 上 一 步 流 固 看 合 的 抗震 分 析 所 采用 流体 模型 的 范围 显然 是 过 小 的 ， 
因此 需要 沿 着 波浪 冲击 方向 对 模型 进行 拉 伸 加 长 。 在 建立 几何 模型 的 010_model. in 命令 流 
文件 中 已 经 考虑 了 该 情况 ， 用 户 仅 需 把 加 长 的 几何 模型 部 分 划分 为 流体 网 格 即 可 。 

此 外 ， 由 于 流体 计算 模型 的 改变 还 需要 对 该 模型 的 边界 约束 条 件 进 行 修改 ， 修 改 后 的 边 
界 约束 条 件 如 表 10-17 所 示 。 

















表 10-17 需要 修改 的 边界 约束 条 件 








659 'XF ， 696 ER 
663 PLE 698 AE 
688 'ZF' 701 'ZF' 
690 'XF' 700 'ZF ' 


修改 日 由 液 面 : 将 Surface 693 添加 到 特殊 边界 3 的 Free Surface 中 ， 如 图 10-107 所 示 。 

为 流体 施加 FSI 边界 的 操作 如 下 : 单 击 菜单 Model 一 Special Boundary Conditions (或 图 标 
深 ) ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Add... 按钮 来 定义 Boundary Number 4， 将 Type 设置 为 Fluid- 
Structure Interface ， 将 Apply to 设置 为 Surfaces ， 在 Fluid- Structure Boundary # 人 处 输入 3， 在 表 
格 中 依次 输入 Surface 的 面 号 : 695、699， 设 置 完 的 对 话 框 如 图 10-108 Hras, if OK 按钮 。 

11) 定义 流体 单元 组 。 

定义 增加 部 分 流体 的 单元 组 : 单 击 采 单 Meshing Element Group (EIPRE), ， 将 弹出 
定义 单元 组 对 话 框 。 单 击 Add... 按钮 来 定义 单元 组 2， 将 Type 选择 为 3D Fluid， 将 Default 
Material 选择 为 1， 单 击 OK 按钮 退出 对 话 框 。 

12) 划分 流体 网 格 。 

划分 流体 的 网 格 : 单 击 菜 单 Meshing 一 Create Mesh— Volume (或 图 标 辕 ) ， 在 弹出 的 对 
话 框 中 将 Type 选择 为 3-D Fluid, (f Element Group 选择 为 2， 将 Nodes per Element 选择 为 8， 
退 选 Wedge Volumes Treated as Desenerate， 并 在 表格 内 输入 Volume 187、188， 单 击 OK 
TEL, 
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Define Special Boundary Condition 


Add... | Delete | Copy... | Save | Discard | | 
Cancel | 
Condition Number: [3 | Type: [Free Surface ~] 
Apply to: [Surfaces -| Body tt: | -| P| 








Apply to Following Entities - 

















后 来 添加 进来 





图 10-107 修改 自由 液 面 对 话 框 


Define Special Boundary Condition 


Add... | Delete | Copy... | Save Discard m 
Essi] 此 与 结构 模型 面板 

Condition Number: Tibi | Type [Fluid-Structure Interface | 的 FSI 边 界 相 应 

Apply to: [Surfaces =] Body#t | -] 可 Fluid-Structure Boundary (O 


— Slip Condition — 
À fluid-structure boundary with this H 
must be defined in the structure model. (* No 


r- Apply to Following Entities - Velocity at FSI Boundary: [Conventional -| C Yes 
uto... | Import... | Expo t| Clear | Del Row! Ins =l r Tangential Velocity 
— Magnitude: | Time Funcion D z] Ej 
1 | | 





| m Normal to Plane Formed by Boundary Normal and Tangent- 
5 | 
6 | | ` Position of Origin of Rotation 
X [ Y: fo z: Ë 
m Thermal Condition 
Type: [Local Heat Flux | Value: [o 
Time Function: [0 z] x] 











10-108 “E X FSI 边界 4 


13) 修改 时 间 步 。 

单 击 菜单 Control Time Step， 在 弹出 的 对 话 框 中 修改 时 间 步 长 为 0.1， 共 计算 255 步 。 

14) 生成 ADINA 流体 求解 文件 。 

单 击 图 标 贺 将 数据 库 保存 到 文件 032_Wavequake_cfd. idb 中 。 生 成 ADINA 流体 求解 文件 
的 操作 如 下 : 单 击 图 标 因 并 将 文件 名 设置 成 032. Wavequake. cfd, 确认 没有 勾 选 Run Solu- 
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ENVOI LM 
tion, ， 并 单 击 Save 按钮 。 

2. 求解 

进行 流 固 耦合 FSI 求解 . 单 击 菜单 Solution 一 Run ADINA-FSIL .. ， 在 ADINA- FSI 对 话 框 
中 单 击 Star... 按钮 ， 同 时 选中 生成 的 求解 文件 031. Wavequake. str. dat 和 032_Wavequake_ 
cfd. dat， 再 次 单 击 Start 按钮 即 可 开始 FSI 求解 ， 如 图 10-109 Brzn 





FS ADINA-FSI - Version 8.6.3 


No Job Running 查找 范围 D: | LJ in model -| - e E3- 


$ 031_Wavequake_str. dat 
19 032 Wavequake cfd dat 





TFA QD: ("031 Wavequake str. dat" "032 Wavequake 
文件 类 型 (T): [ADINA/ADINA-F Input Files (k. dat) v| mis | 


Note: Hold Ctrl key to select 2 files for ADINA-FSI analysis 
Options 


Number of Processors: [1 to 4] [2 Run [Normal FSI -| 
[Memory for Sparse Solver >| [2 GB ”| [ Automatic 
Memory for Storing Model Data: [160 [MB | System Info ... | 





图 10-109 ”进行 FSI 求解 


3. 后 处 理 

程序 模块 选择 为 Post 一 Processing。 单 击 沫 单 Pile 一 Open (或 图 标 医 ) 来 打开 结果 文件 
031_Wavequake_str. por， 然 后 打开 结果 文件 032_Wavequake_cfd. por， 在 后 处 理 时 可 以 同时 查 
看 结构 和 流体 分 析 结 果 。 例 如 ， 图 10-110 中 给 出 了 结构 及 流体 网 格 的 变形 图 ， 图 10-111 中 
只 给 出 结构 最 大 主 压 应 力 云图 ， 图 10-112 中 只 给 出 流体 的 速度 矢量 图 ， 图 10-113 中 则 同时 
给 出 结构 的 最 大 主 压 应 力 以 及 流体 的 速度 矢量 图 。 

此 外 ， 读 者 还 可 以 单 击 制作 动画 图 标高 查看 抗 波浪 冲击 的 过 程 ， 生 成 的 结果 图 片 和 动画 
保存 于 随 书 光盘 的 文件 夹 \ 10-6 V 结果 图 片 及 动画 \ Wave-impact 中 。 


10.6.4 应 用 推广 


本 实例 对 水 下 沉 箱 进行 了 抗震 及 抗 波浪 分 析 ， 还 可 以 推广 应 用 到 其 他 水 下 结构 、 水 下 航 
行 结构 、 水 下 平台 、 海 洋 平 台 等 问题 ， 可 以 直接 在 ADINA 软件 的 FSI 流 固 斐 合 模块 下 完成 
模拟 。 
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A TIME 25.50 i 


SHDUQTHED 
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PS1 CALC 
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VELOCITY EHE 
TIME 25,50 -330007. 


-3900D0- 
| 6.038 -X90000- 
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NIDE 5143 
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* ADIS 1。 
NODE 2145 
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图 10-113 ”结构 最 大 主 压 应 力 以 及 流体 的 速度 矢量 图 
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附录 A ADINA 建议 单位 制 
























kg cm S le -02N le +02Pa le -04J 7. 83e — 03 2. 07e +09 
kg cm us le+10N le +14Pa le +08J 7. 83e -03 2. 07e -03 
kg mm ms kN GPa J 7. 83e — 06 2. 07e +02 
g cm us le +07N le +05J 7. 83e +00 2. 07e +00 
g mm le -06N le — 09J 7. 83e — 03 2.07e +11 
g mm 2. 07e -06 
ton mm 2. 07e +05 
Ib in S lbf psi lbf - in 2. 83e — 01 3. 00e +07 
slug ft S Ibf psf lbf - ft 1. 52e +01 4. 32e +09 

















ik: IN 210? dyne = 1Ibf/4. 45, 1J = 10'erg, I1bar 210? Pa, lin 22.54em, 1kg -2.2051lb, 1slug 214. 5939kg, 1ft = 
12in 20. 3048m 


[Tae B 2D., 3D X6 -5k E- u X E-B 模型 的 参数 说 明 


ERE E- u K E- B 模型 材料 参数 输入 








K=CTI (1) 加 载 时 弹 模 基数 

N =CTI (2) MERET, HIERT HI TARR E A 
RÉ- CTI (3) 破坏 比 

Kur = CTI (4) 僵 载 时 弹 模 基数 

p=CTI (5) * PI/180.0 摩擦 角 

Ae =CTI (6) * PL/180.0 摩擦 角 变化 

C=CTI (7) SERE JJ 

Pa - CTI (8) 大 气压 力 
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(5) 
G=CTI (9) zà Kb-CTI (9) E- p 模型 中 的 泊 松 比 计算 参数 G 或 E-B 模型 中 的 体积 模 量 基数 
F-CTI (10) 或 m=CTI (9) E- p 模型 中 的 泊 松 比 计算 参数 下 或 EE-B 模型 中 的 体积 模 量 指数 
D=CTI (11) E- u 模型 中 的 泊 松 比 计算 参数 D, ÆN E-B 模型 则 不 必 输 入 数值 
CTI (12) 预 留 变量 ， 默 认 值 为 零 





参数 限 值 及 施工 参数 输入 
2D 模型 的 修正 系数 ， 相 当 于 Xi (6); 默认 值 为 0.65; 为 经 验 数 ， 处 理 2D 








x2D_fact = CTI (13) 单元 结果 偏 大 的 问题 ， 其 相关 阐述 参考 田 博士 的 资料 ;后 来 再 3D 模型 中 ， 对 
方 要 求 可 以 控制 变形 的 参数 ， 默 认 值 为 0. 75 

xComp. ] lim = CTI (14) 土 体 最 小 围 压 值 相对 于 大 气压 力 的 倍数 ， 默 认 值 为 1. 001 

xSL_u lim= CTI (15) 应 力 水 平 的 最 大 值 ， 默 认 值 为 0. 99 

xSL ] lim = CTI (16) 应 力 水 平 最 小 值 ， 默 认 值 为 0.01 

xPR, u lim = CTI. (17) 泊 松 比 最 大 值 ， 默 认 值 为 0. 49 

xPR. 1 lim = CTI (18) 泊 松 比 最 小 值 ， 默 认 值 为 0. 15 

xWeig = CTI (19) 土 体 堆 密 度 ， 无 堆 密度 值 











新 生 土 体 单元 〈 零 时 刻 以 后 Birth 的 单元 ) 的 碾 压 压力 相对 于 大 气压 力 的 倍 
数 ， 默 认 值 为 0.0， 无 碾 压 


坝 基 地 表 的 评价 高 度 坐 标 Z 的 数值 ;默认 值 为 0.0; (要 求 高 度 方向 永远 在 Z 


xBirth_pf = CTI (20) 

















xZ 0 = CTI (21) 方向 ， 无 论 2D 或 者 3D 模型 。 这 主要 是 用 来 计算 零 时 刻 就 存在 的 所 有 单元 在 重 
力作 用 下 的 初始 应 力 场 。) 
xP_xy = CTI (22) 坝 基地 应 力 的 侧 向 土 压 力 系 数 ， 默 认 值 为 0.3 


土 体 单元 特性 控制 参数 输入 (整数) 














初始 单元 〈 零 时 刻 模型 中 就 存在 的 单元 ) 是 否 考 虑 重力 作用 下 的 地 应 力 : 
0---- 不 考虑 ，1---- 考 虑 
用 于 判断 所 使 用 的 材料 类 型 : 0----- E-Mu 材料 模型 ; 1 或 其 他 非 零 整 
I Flag Type=SCP (2) O E-B 材料 模型 。 一 旦 选择 了 材料 类 型 ， 则 相应 的 材料 参数 输入 必须 按 
照相 应 的 材料 模式 给 定 ， 不 能 混淆 


I Flag Weight =SCP (1) 














特殊 结果 输出 〈 后 处 理 直 接 查看 ， 顺 序 有 可 能 会 调整 ) 








User Vriable 11 切线 模 量 
User_Vriable_12 THP IE 

User Vriable 16 围 压 
User_Vriable_17 最 大 最 小 主 应 力 差 
User_Vriable_31 应 力 水 平 
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